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Resumo
Existem pelo menos duas verso˜es do realismo estrutural, a epistemolo´gica e a ontolo´gica.
O realismo estrutural epistemolo´gico afirma que o nosso conhecimento do mundo, rep-
resentado por nossas melhores teorias cient´ıficas, e´ estrutural; a cieˆncia na˜o pode nos
revelar nada que esteja ale´m da estrutura − ou seja, nada das ‘qualidades’, da ‘natureza
intr´ınseca’ ou da ‘coisa em si’ dos objetos pode ser conhecido. O realismo estrutural
ontolo´gico ira´ dizer que tudo o que podemos conhecer do mundo sa˜o estruturas porque
so´ existem estruturas, e nada mais; essa versa˜o sustenta uma ontologia de estruturas, e
na˜o de objetos. Dividimos a dissertac¸a˜o em duas partes. Na primeira, apresentamos um
breve desenvolvimento histo´rico das duas verso˜es do realismo estrutural e algumas cr´ıticas
a elas; na segunda, apresentamos algumas definic¸o˜es fundamentais para uma discussa˜o
acerca da possibilidade de sustentarmos o realismo estrutural ontolo´gico que sera´ feita no
final da dissertac¸a˜o.
Abstract
There are at least two versions of the structural realism, the epistemic version and the ontic
or metaphysical version. The epistemic structural realism affirms that our knowledge of
the world, represented by our best scientific theories, is structural; the science can’t reveal
anything that is above the structure − that means, nothing of the ‘qualities’, ‘intrinsic
nature’ or ‘thing-in-itself’ of the objects can be known. The ontic structural realism
says that everything we can know about the world is structures because there are only
structures, and nothing else; this version maintains an ontology of structures, and not of
objects. We divide the dissertation into two parts. The first one presents a brief historical
development of the two versions of the structural realism and the main objections to them;
the second, some basic definitions that will then be used in a discussion, which concludes
the dissertation, on the possibility of maintaining the ontic structural realism.
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Introduc¸a˜o
Em 1989, em um artigo que se tornou uma das principais refereˆncias do assunto, o
ingleˆs John Worrall retomou um tema que segundo ele pro´prio teve in´ıcio na filosofia da
cieˆncia com os trabalhos do matema´tico e filo´sofo Henri Poincare´ (1902, 1905). Nesse
artigo, Worrall apresenta uma alternativa ao debate do realismo cient´ıfico. Segundo ele,
ha´ dois principais argumentos envolvidos nesse debate, a saber, o ‘argumento do milagre’
(ou do na˜o-milagre) − que contaria a favor do realismo cient´ıfico − e o ‘argumento da
meta-induc¸a˜o pessimista’ − usado pelos anti-realistas para atacarem seus ‘rivais’ realistas.
Em linhas gerais, o argumento do milagre afirma que o realismo cient´ıfico e´ o u´nico ponto
de vista que na˜o torna o sucesso da cieˆncia um milagre. Este argumento vem sendo usado
como re´plica a`s ‘acusac¸o˜es’ de teorias anti-realistas, como o empirismo construtivo de
van Fraassen, por exemplo. Por outro lado, os anti-realistas afirmam que podemos usar a
induc¸a˜o para ‘inferir’ que esse sucesso da cieˆncia e´ apenas momentaˆneo, pois, segundo eles,
todas as teorias cient´ıficas, ao longo do tempo, acabaram por ser falseadas. Isso acontece,
afirmam, porque quando ha´ mudanc¸a de teorias − e podemos constatar isso olhando para
a histo´ria da cieˆncia −, os aspectos ontolo´gicos das novas teorias sofrem ‘descontinuidade’
em relac¸a˜o a`s antigas. Sendo assim, podemos ‘inferir’ que as nossas teorias correntes
(maduras) um dia tambe´m sofrera˜o essa ‘descontinuidade ontolo´gica’, o que colocaria
abaixo a posic¸a˜o realista. Worrall acredita que uma resposta a esses dois argumentos e,
consequ¨entemente, uma alternativa ao debate, encontra-se no realismo estrutural. Grosso
modo, segundo ele, respondendo ao argumento do milagre, o sucesso da cieˆncia reflete
o fato de que no´s temos a correta estrutura do mundo. O argumento da meta-induc¸a˜o
pessimista seria neutralizado porque, para Worrall, apenas o conteu´do das teorias foi
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modificado no desenvolvimento cient´ıfico, mas na˜o sua forma ou estrutura.1 O termo
‘desenvolvimento cient´ıfico’ indicaria o tipo de ‘realismo estrutural’ de Poincare´ adotado
por Worrall, ou seja, voltado para a ana´lise histo´rica da cieˆncia. Worrall, acreditando que
o realismo estrutural oferece uma resposta ‘adequada’ aos dois argumentos, defende este
como uma espe´cie de ‘meio termo’ entre o realismo cient´ıfico e o anti-realismo.
Apo´s o artigo de Worrall, o assunto tomou forc¸a e vem sendo amplamente discutido
na recente literatura filoso´fica. Trabalhos de filo´sofos da cieˆncia tais como Stathis Psillos,
James Ladyman, Steven French, entre outros − datados da segunda metade da de´cada de
1990 ate´ os dias atuais − apontam para ale´m do pioneirismo nos trabalhos de Poincare´ em
filosofia da cieˆncia, os trabalhos de Bertrand Russell (1912, 1919, 1927), Grover Maxwell
(1962, 1968, 1970a, 1970b), Pierre Duhem (1914), entre outros, como contendo trac¸os do
que ficou conhecido na literatura filoso´fica especializada como realismo estrutural epis-
temolo´gico. Em termos gerais, o realismo estrutural epistemolo´gico assevera que tudo o
que podemos conhecer do mundo e´ a sua estrutura, mesmo que haja algo ‘ale´m’ dessa
estrutura. Dito de outra forma, quem sustenta esta forma do realismo estrutural assev-
era que a nossa atenc¸a˜o deve ser focalizada nas relac¸o˜es das ‘coisas’, e na˜o nas ‘coisas
em si mesmas’. Em artigo publicado na revista Synthese, French e Ladyman (2003) −
tendo como base os fundamentos da f´ısica quaˆntica −, va˜o ale´m, e sustentam um realismo
estrutural ontolo´gico. Segundo eles, tudo o que existe sa˜o estruturas, e nada mais. O re-
alismo estrutural ontolo´gico ofereceria uma ‘concepc¸a˜o alternativa’ (reconceptualisation)
a` ontologia tradicional, ou seja, em vez de objetos − entenda-se part´ıculas elementares
(indiv´ıduos/na˜o-indiv´ıduos) −, devemos tomar alguma forma de estrutura como entidade
ba´sica. A maneira de articular essa ide´ia seria, segundo os autores, utilizar estruturas nas
quais descrevessem apenas relac¸o˜es, pore´m sem os elementos relacionados ou, como dizem,
relac¸o˜es sem os relata (falaremos com mais detalhe sobre isso no decorrer do texto). Esta
tese, obviamente, e´ bastante poleˆmica e foi alvo de severas cr´ıticas, por exemplo, por parte
de Psillos (2001, 2004), Anjan Chakravartty (1998) e Tian Yu Cao (2003, 2003a, 2003b,
2003c). A principal dificuldade de quem sustenta tal tese e´ a de que, ate´ onde conhecemos,
os seus advogados utilizam-se − impl´ıcita ou explicitamente − da noc¸a˜o conjuntista de
1Todavia, como veremos a` frente, Worrall e´ bastante vago em sua argumentac¸a˜o.
9
estrutura. Todavia, em uma teoria de conjuntos usual, na˜o podemos ter relac¸o˜es sem os
relata, como teremos oportunidade de ver a` frente.
Um ponto importante a ser frisado desde ja´ e´ aquele que diz respeito a qual concepc¸a˜o
de estrutura esses autores esta˜o se referindo. Como veremos no decorrer do texto, tais
filo´sofos na˜o especificam claramente o tipo de estruturas − ha´ va´rios − que o realismo
estrutural deveria adotar, e muito menos da˜o uma definic¸a˜o desta. E´ o´bvio que qualquer
defesa se´ria de um realismo estrutural deveria dar eˆnfase a qual concepc¸a˜o de estrutura
esta´ se referindo. Conceitos tais como o de isomorfismo, por exemplo, que tem um sentido
formal (matema´tico) bem definido, e´ utilizado no contexto do realismo estrutural de
maneira amb´ıgua, sena˜o erroˆnea. Por exemplo, isomorfismo, em seu sentido matema´tico,
so´ se da´ entre estruturas matema´ticas, no entanto, como veremos, va´rios autores falam de
um ‘isomorfismo’ entre estruturas e ‘o mundo’. Essa ‘ambigu¨idade’ estara´ presente nas
va´rias verso˜es do realismo estrutural que apresentaremos nesta dissertac¸a˜o, e alertamos o
leitor para este importante fato.2
Ha´ va´rias maneiras de se abordar o realismo estrutural. Poder´ıamos, por exemplo,
comec¸ar por uma explanac¸a˜o do debate realismo/anti-realismo, e enta˜o introduzir o real-
ismo estrutural, como sugeriu Worrall, como o ‘melhor de ambos os mundos’. Poder´ıamos
tambe´m comec¸ar com uma exposic¸a˜o geral do estruturalismo em cieˆncia, e depois apresen-
tar o realismo estrutural como um tipo especial de estruturalismo. Aqui na˜o optamos por
nenhuma dessas abordagens. Em vez disso, optamos por fazer uma descric¸a˜o focalizada
diretamente no realismo estrutural. Procedemos assim devido ao fato de na˜o haver, ate´
onde conhecemos, trabalhos sobre essa teoria sendo desenvolvidos no Brasil, na˜o obstante
o crescente interesse por seu estudo em filosofia da cieˆncia, principalmente na Europa.
Sendo assim, esperamos que esse trabalho possa ajudar de alguma forma a inaugurar as
discusso˜es sobre o tema por aqui.
A dissertac¸a˜o sera´ enta˜o dividida em duas partes. A primeira consistira´ em apresentar
uma breve histo´ria do realismo estrutural, assim, no primeiro cap´ıtulo, iremos nos ater ao
‘realismo estrutural’ de filo´sofos tais como Poincare´, Russell e Duhem − e tambe´m a` al-
gumas cr´ıticas a essa teoria −, bem como alguns breves comenta´rios de poss´ıveis verso˜es
2Esta questa˜o ira´ expor o realismo estrutural a` va´rias cr´ıticas, principalmente a`quela de que ele se
trata de uma teoria extremamente metafo´rica, como comentaremos ao final do trabalho.
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dessa teoria de filo´sofos tais como Schlick, Carnap, Cassirer e Eddington. No segundo
cap´ıtulo, continuaremos com a nossa ‘histo´ria’ do realismo estrutural, apresentando uma
outra versa˜o do realismo estrutural ate´ enta˜o considerado, a saber, o realismo estrutural
ontolo´gico. A segunda parte da dissertac¸a˜o se ocupara´ de ‘aspectos formais’ do realismo
estrutural, bem como de uma proposta de ‘reformulac¸a˜o’ da versa˜o ontolo´gica deste. No
cap´ıtulo 3, apresentaremos uma definic¸a˜o de estrutura em uma teoria de quase-conjuntos;
discutiremos tambe´m os conceitos de estrutura parcial e quase-verdade, tambe´m definidos
na teoria de quase-conjuntos. No u´ltimo cap´ıtulo, nos ocuparemos do ‘conteu´do’ da es-
trutura; propostas de respostas a`s objec¸o˜es apresentadas anteriormente tambe´m sera˜o
discutidas; finalizaremos com uma proposta de ‘reformulac¸a˜o’ do realismo estrutural on-
tolo´gico.
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Parte I
Realismo estrutural: considerac¸o˜es
histo´ricas
12
Cap´ıtulo 1
A ‘pre´-histo´ria’ do realismo
estrutural
Neste cap´ıtulo, veremos as primeiras considerac¸o˜es em filosofia da cieˆncia do que hoje
chamamos de realismo estrutural. Usamos a expressa˜o ‘pre´-histo´ria’ para indicar o fato de
que os autores estudados neste cap´ıtulo, de um modo geral (talvez com a poss´ıvel excec¸a˜o
de Russell), na˜o possu´ıam um ‘sistema’ elaborado (e espec´ıfico) para defender a visa˜o que
sustentavam. Trabalhos mais elaborados sobre o realismo estrutural vieram a partir das
de´cadas de 1960 e 1970 como os trabalhos de Grover Maxwell (1962, 1968, 1970a, 1970b).
Neste cap´ıtulo, abordaremos principalmente as considerac¸o˜es − e algumas cr´ıticas a
essas − de Poincare´, Duhem e Russell sobre o tema, dedicando uma sec¸a˜o a cada um.
As veias estruturalistas de outros autores1 − geralmente pouco considerados nos textos
sobre o assunto, mas que veˆm ganhando maior destaque em alguns trabalhos recentes −
sera´ mencionado, e brevemente discutido, na u´ltima sec¸a˜o deste cap´ıtulo. Certo e´ que
seria imposs´ıvel abordarmos as diferentes verso˜es do ‘realismo estrutural’ de todos estes
filo´sofos de um modo pormenorizado em um trabalho como este. Apesar de nos determos
um pouco mais nos trabalhos de Poincare´, Duhem e Russell que, como mencionado, sa˜o
os mais citados, enfatizamos que na˜o faremos um trabalho exege´tico das obras de nenhum
dos autores mencionados acima. Na u´ltima sec¸a˜o, nos limitaremos apenas a dar uma
visa˜o geral, baseando-nos em trabalhos recentemente publicados, do ‘realismo estrutural’
dos filo´sofos mencionados sem, no entanto, fazermos uma ana´lise de seus textos originais.
1Tais como Schlick (1925), Carnap (1928, 1956), Cassirer (1936) e Eddington (1939).
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1.1 Poincare´
O primeiro autor a resgatar o ‘realismo estrutural’ de Poincare´ teria sido o filo´sofo
ingleˆs John Worrall, em seu famoso artigo de 1989. Nesse artigo, apo´s fazer uma breve
discussa˜o dos dois argumentos, segundo ele, mais persuasivos no debate realismo/anti-
realismo, a saber, o argumento do ‘milagre’ (ou do ‘na˜o-milagre’) e o da ‘meta-induc¸a˜o
pessimista’, sustentados, respectivamente, pelo realismo cient´ıfico tradicional e pelo in-
strumentalismo, Worrall apresenta o ‘realismo estrutural’ de Poincare´ como sendo ‘o mel-
hor de ambos os mundos’. Essa interpretac¸a˜o da filosofia de Poincare´, no entanto, vai
contra a usual interpretac¸a˜o anti-realista frequ¨entemente atribu´ıda aos seus trabalhos.
Para apoiar sua visa˜o, Worrall tambe´m aponta E. Zahar como cr´ıtico da interpretac¸a˜o
anti-realista da filosofia de Poincare´.2
1.1.1 O convencionalismo de Poincare´
A filosofia da cieˆncia de Jules-Henri Poincare´ e´ geralmente conhecida como conven-
cionalista, na˜o somente no que diz respeito a` geometria, mas tambe´m quanto a` f´ısica.
Para o matema´tico, f´ısico e filo´sofo franceˆs, as leis da geometria e da f´ısica sa˜o convenc¸o˜es
na˜o-arbitra´rias. Em seu primeiro livro filoso´fico, A Cieˆncia e a Hipo´tese, Poincare´ ressalta
a importaˆncia das hipo´teses na cieˆncia, principalmente daquelas que sa˜o encontradas na
matema´tica e nas cieˆncias que sa˜o a ela relacionadas. Segundo ele, essas hipo´teses sa˜o
apenas aparentes, na verdade elas na˜o passam de definic¸o˜es e convenc¸o˜es disfarc¸adas
(Poincare´, [1902] 1988, pp. 15-16). Quanto a` geometria, Poincare´ pergunta:
2Ja´ aqui surge uma poleˆmica. Va´rias pessoas veˆm criticando essa atribuic¸a˜o do ‘ro´tulo’ de ‘realista
estrutural’ a filo´sofos como Poincare´, por exemplo. Como e´ bem sabido, esse filo´sofo e´ conhecido como
anti-realista, como veremos a` frente, e, portanto na˜o faria sentido algum atribuir-lhe alguma caracter´ıstica
realista. Em certa media, concordamos com tal afirmac¸a˜o. Todavia, como estamos interessados em
apresentar o desenvolvimento histo´rico do realismo estrutural tal como vem sendo apresentado por va´rios
autores, optamos por manter essa ‘interpretac¸a˜o’ realista estrutural desse filo´sofo.
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“De onde veˆm os primeiros princ´ıpios da Geometria? Eles nos sa˜o im-
postos pela lo´gica? Lobatchevsky nos mostrou que na˜o, criando as Ge-
ometrias na˜o-euclidianas. O espac¸o nos e´ revelado por nossos senti-
dos? Tambe´m na˜o, pois o que os nossos sentidos poderiam nos revelar
difere, inteiramente, do espac¸o do geoˆmetra. A Geometria deriva da
experieˆncia? Uma discussa˜o aprofundada nos mostrara´ que na˜o. Enta˜o
concluiremos que esses princ´ıpios na˜o passam de convenc¸o˜es; mas essas
convenc¸o˜es na˜o sa˜o arbitra´rias, e, transpostas para um outro mundo
(que chamo o mundo na˜o-euclidiano e que procuro imaginar), ser´ıamos
levados a adotar outras convenc¸o˜es”(ibid., p. 17).
Com respeito a` f´ısica, afirma que:
“[e]m Mecaˆnica, ser´ıamos levados a concluso˜es ana´logas e ver´ıamos que
os princ´ıpios dessa cieˆncia, ainda que mais diretamente apoiados sobre a
experieˆncia, participam, ainda, do cara´ter convencional dos postulados
geome´tricos [...]”(ibid.).
Na˜o e´ nosso objetivo, neste trabalho, fazer uma exposic¸a˜o, ou mesmo uma discussa˜o,
da filosofia convencionalista de Poincare´. Colocamo-la aqui porque, apesar de ser tradi-
cionalmente conhecido como um convencionalista, como vimos acima, Poincare´ tem sido
recentemente apontado (Worrall 1989; Ladyman 1998; Psillos 1995, 2001; Votsis 2004)
como um realista estrutural.3 Isso contrariaria, de certa maneira, a sua interpretac¸a˜o
convencionalista, pois, como sabemos, o convencionalismo e´ uma forma de anti-realismo.
Tambe´m na˜o entraremos aqui na questa˜o de se Poincare´ foi um realista ou um anti-realista,
para os nossos propo´sitos, bastara´ constatarmos que, em va´rias passagens de sua obra,
Poincare´, de fato, parece sustentar um realismo de relac¸o˜es, como tentaremos mostrar no
3Na verdade, um realista estrutural epistemolo´gico. Em poucas palavras, o realismo estrutural episte-
molo´gico afirma que o nosso conhecimento do mundo, representado pelas teorias cient´ıficas, e´ estrutural; a
cieˆncia na˜o pode nos revelar nada que esteja ale´m da estrutura− ou seja, nada das ‘qualidades intr´ınsecas’,
da ‘natureza’ ou da ‘coisa em si’ −, dos objetos pode ser conhecido. Ate´ a sec¸a˜o 2.3, realismo estrutural
sera´, para no´s, realismo estrutural epistemolo´gico, salvo especificac¸a˜o contra´ria.
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que se segue.
1.1.2 O ‘realismo estrutural’ de Poincare´
Poincare´, reconhecidamente, recebeu fortes influeˆncias do idealismo alema˜o, escola que
teve Kant como precursor. Ele estava de acordo com o pensamento kantiano de que as
entidades na˜o-fenomenais postuladas pelas teorias cient´ıficas sa˜o as ‘coisas em si mesmas’
referidas pelo filo´sofo alema˜o (Votsis op. cit., p. 35).4 Todavia, diferentemente de Kant,
Poincare´ acredita que e´ poss´ıvel obtermos conhecimento indireto das ‘coisas em si mes-
mas’. Para Poincare´, a u´nica coisa que podemos conhecer das ‘coisas em si mesmas’ sa˜o
suas relac¸o˜es : “o objetivo da cieˆncia na˜o sa˜o as coisas em si mesmas, como os dogma´ticos
em sua ingenuidade imaginam, mas as relac¸o˜es entre as coisas; ale´m dessas relac¸o˜es na˜o
ha´ realidade cognosc´ıvel”(Poincare´ op. cit., p. xxiv). E, tambe´m de maneira bastante
clara, em O Valor da Cieˆncia:
“[...] quando nos perguntamos qual e´ o objetivo da cieˆncia, isso na˜o
quer dizer ‘A cieˆncia nos faz conhecer a verdadeira natureza das coisas?’.
Quer antes dizer ‘Ela nos faz conhecer as verdadeiras relac¸o˜es entre as
coisas?’”(Poincare´ [1905] 1998, p.167).)
Segundo ele, na˜o so´ a cieˆncia na˜o pode nos dizer nada sobre a natureza das coisas, mas
nada e´ capaz de fazeˆ-lo. Poincare´ chega a afirmar que, mesmo se algum deus a conhecesse,
na˜o poderia encontrar palavras para exprimi-la.
A motivac¸a˜o da visa˜o de Poincare´ seria essencialmente histo´rica.5 Ou seja, ele toma a
permaneˆncia das relac¸o˜es da teoria como um indicativo de que elas ‘retratariam’ o mundo
(Votsis op. cit., p. 36). Essas considerac¸o˜es podem ser encontradas, por exemplo, nas
u´ltimas pa´ginas de O Valor Cieˆncia, quando ele diz:
4Talvez essa interpretac¸a˜o de Votsis na˜o seja de todo correta. Para Kant, na˜o temos acesso a`s coisas
em si mesmas, e portanto na˜o podemos descreveˆ-las em nenhum detalhe. Por outro lado, esse na˜o seria o
caso com as entidades na˜o fenomenais postuladas pelas teorias cient´ıficas, ja´ que estas podem ser descritas
com bastante detalhes por tais teorias. Agradecemos ao Professor Ota´vio Bueno por esta observac¸a˜o.
5Embora possamos tambe´m imaginar que ele tivesse motivac¸o˜es de cara´ter fundacionista. Ver sec¸a˜o
1.3 abaixo.
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“[...] a cieˆncia ja´ viveu o bastante para que, interrogando sua histo´ria,
possamos saber se os edif´ıcios que ela ergue resistem a` prova do tempo,
ou se sa˜o apenas construc¸o˜es efeˆmeras. Ora, o que vemos? A` primeira
vista, parece-nos que as teorias so´ duram um dia, e que se acumulam
ru´ınas sobre ru´ınas. [...] Mas se prestarmos mais atenc¸a˜o, veremos
que o que assim sucumbe sa˜o as teorias propriamente ditas, aquelas
que pretendem nos ensinar o que sa˜o as coisas. Mas ha´ nelas algo que
quase sempre sobrevive. Se uma delas nos faz conhecer uma relac¸a˜o
verdadeira, essa relac¸a˜o e´ definitivamente adquirida, e a encontramos
sob um novo disfarce nas outras teorias que vira˜o sucessivamente reinar
em seu lugar”(op. cit., p. 168).
Em A Cieˆncia e a Hipo´tese, discutindo a o´tica do se´culo XIX, Poincare´ ja´ apresenta
a sua forma de ‘realismo estrutural’, mesmo que na˜o se utilizando desta terminologia.6
Refletindo sobre o fato de que va´rias equac¸o˜es matema´ticas foram mantidas na transic¸a˜o
da teoria da luz de Fresnel para a de Maxwell, Poincare´ conclui que a teoria de Maxwell
preservou as mesmas relac¸o˜es da teoria de Fresnel. Diz ele:
6A expressa˜o ‘realismo estrutural’ teria sido cunhada por Grover Maxwell (1970a), em refereˆncia ao
estruturalismo de Russell.
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“[a]s equac¸o˜es diferenciais [da teoria de Fresnel] continuam a ser ver-
dadeiras; podem ser integradas pelos mesmos procedimentos e os resul-
tados dessa integrac¸a˜o conservam, ainda, todo o seu valor [...] [e]ssas
equac¸o˜es exprimem relac¸o˜es, e, se as equac¸o˜es permanecem verdadeiras,
e´ porque essas relac¸o˜es conservam sua realidade. Elas nos mostram,
agora, como faziam antes, que ha´ uma dada relac¸a˜o entre duas coisas;
unicamente, o que antes chama´vamos movimento, hoje chamamos cor-
rente ele´trica. Mas essas denominac¸o˜es na˜o passavam de imagens que
substitu´ıam os objetos reais que a natureza nos ocultara´ para todo o
sempre. As verdadeiras relac¸o˜es entre esses objetos reais sa˜o a u´nica
realidade que podemos atingir, e a u´nica condic¸a˜o para isso e´ que as
relac¸o˜es entre esses objetos sejam as mesmas que existem entre as im-
agens que somos obrigados a poˆr em seu lugar. Se conhecemos essas
relac¸o˜es, pouco importa que julguemos ser conveniente substituir uma
imagem por outra.”(ibid., pp. 127-128; os ita´licos sa˜o de Poincare´).
Segundo Poincare´, as equac¸o˜es foram preservadas atrave´s da mudanc¸a das teorias
(da de Fresnel a` de Maxwell) porque elas expressam relac¸o˜es reais entre objetos f´ısicos.
Poincare´ sugere, enta˜o, que as relac¸o˜es entre os objetos constituem o u´nico conhecimento
poss´ıvel da realidade. Esse conhecimento, como parece estar claro na citac¸a˜o acima,
independe das imagens que atribu´ımos aos objetos (que esta˜o sendo relacionados), ou seja,
para Poincare´, pouco importa chamarmos de ‘corrente ele´trica’, na teoria de Maxwell, o
que antes chama´vamos ‘movimento’, na teoria de Fresnel, conquanto que as relac¸o˜es −
ou, dever´ıamos dizer, as estruturas7 − permanec¸am inalteradas.
Outro exemplo histo´rico a que Poincare´ recorre para sustentar sua posic¸a˜o e´ o princ´ıpio
de Carnot.8 De acordo com Poincare´, Carnot havia estabelecido seu princ´ıpio sobre
7Embora Poincare´ se refira quase sempre a relac¸o˜es, o que nos permite denomina´-lo um realista
estrutural e´ o fato de que, como se sabe, as estruturas, em sua forma tradicional, sa˜o construtos formados
por conjuntos e por colec¸o˜es de uma ou mais relac¸o˜es entre os membros desses conjuntos. Por ora, na˜o
entraremos na discussa˜o do que seja exatamente uma estrutura. Isso sera´ feito na segunda parte da
dissertac¸a˜o.
8Intuitivamente, o princ´ıpio de Carnot diz que o calor na˜o pode fluir espontaneamente (ou seja, sem
perda de energia) de um corpo frio para um quente (Resnick e Halliday 1978, p. 693).
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hipo´teses falsas. Suas ide´ias foram abandonadas quando se constatou que o calor na˜o e´
indestrut´ıvel, mas pode ser transformado em trabalho. Apesar de conter relac¸o˜es inexatas,
a teoria de Carnot tambe´m tinha relac¸o˜es verdadeiras, que na˜o alteravam a realidade
dessas u´ltimas. Clausius afastou as relac¸o˜es inexatas, o que resultou na segunda lei
fundamental da Termodinaˆmica.9 Essa, por sua vez, preservou as relac¸o˜es verdadeiras da
teoria de Carnot, embora, aparentemente, tais relac¸o˜es se estabelecessem entre objetos
diferentes. Segundo Poincare´, “[t]ambe´m os racioc´ınios de Carnot na˜o pereceram por esse
motivo; eles se aplicavam a uma concepc¸a˜o imperfeita da mate´ria, mas sua forma (quer
dizer, o essencial) permanecia correta”(ibid., p.130).
O motivo que teria levado Poincare´ a sustentar uma posic¸a˜o ‘realista estrutural’ com
respeito a`s teorias cient´ıficas seria, segundo aponta J. R. N. Chiappin10, a articulac¸a˜o de
uma proposta contra´ria ao ceticismo levantado por Le Roy contra as consequ¨eˆncias da tese
da subdeterminac¸a˜o das teorias pelos dados emp´ıricos sustentada por Poincare´ (Bueno op.
cit.). Grosso modo, e em uma de suas verso˜es, a tese da subdeterminac¸a˜o da teoria pelos
dados afirma que, se duas teorias cient´ıficas T1 e T2 sa˜o empiricamente equivalentes −
isto e´, proporcionam o mesmo conjunto de previso˜es −, mas sa˜o conceitualmente distintas
− ou seja, postulam entidades (inobserva´veis) diferentes −, enta˜o ambas as teorias sa˜o
subdeterminadas pelos dados emp´ıricos. A subdeterminac¸a˜o − que, segundo Poincare´,
estaria sempre presente, pelo menos no domı´nio da mecaˆnica − acarretaria grandes difi-
culdades com respeito ao estatuto cognitivo da cieˆncia, abrindo caminho para a ameac¸a
ce´tica (ibid.).11 Na˜o sendo poss´ıvel o conhecimento dos fenoˆmenos que na˜o estejam su-
jeitos a` observac¸a˜o emp´ırica (os inobserva´veis), a ameac¸a ce´tica torna-se eminente. Ou
seja, se a escolha entre teorias rivais na˜o e´ poss´ıvel, enta˜o na˜o poderemos obter conhec-
imento algum da realidade, argumento que seria favora´vel ao ceticismo. Como aponta
Ota´vio Bueno, foi para evitar este tipo de conclusa˜o que, segundo Chiappin, Poincare´
9Segundo Resnick e Halliday, a segunda lei da termodinaˆmica pode ser enunciada de va´rias maneiras
− que seriam equivalentes entre si. Clausius, por exemplo, a enunciou assim: e´ imposs´ıvel a qualquer
ma´quina c´ıclica produzir como u´nico efeito a transmissa˜o cont´ınua de calor de um corpo a outro que
esteja a maior temperatura. Isto e´, grosso modo, na˜o se pode transferir calor de um lugar de temperatura
baixa para o de temperatura alta sem acarretar alguma mudanc¸a fora do sistema (Resnick e Halliday op.
cit., pp. 690-691).
10Cf. Bueno 1999, pp. 231-32
11E´ bem conhecido que o argumento da subdeterminac¸a˜o e´ um dos principais ‘trunfos’ dos anti-realistas
contra os realistas.
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lanc¸ou ma˜o do que hoje chamamos realismo estrutural (ibid.). Podemos, sim, obter con-
hecimento da realidade, mas, afirma Poincare´, esse conhecimento esta´ limitado a`s relac¸o˜es
entre os objetos, na˜o havendo realidade cognosc´ıvel para ale´m dessas (Poincare´ op. cit.,
p. 13).
Resumido, a visa˜o de Poincare´ seria a de que a histo´ria da cieˆncia aponta para uma
preservac¸a˜o dessas relac¸o˜es (mas na˜o necessariamente das coisas relacionadas) atrave´s da
mudanc¸a de teorias no decorrer do desenvolvimento cient´ıfico. Essa seria uma boa raza˜o
para sermos realistas sobre relac¸o˜es, mas na˜o sobre ‘coisas em si mesmas’. Entretanto,
como tem sido apontado, as evideˆncias histo´ricas para o realismo estrutural tornam-se
menos claras quando mudamos do contexto cla´ssico para as revoluc¸o˜es quaˆnticas e rela-
tiv´ısticas no se´culo XX (Votsis op. cit., p. 37).12
1.2 Duhem
Assim como Poincare´, o f´ısico e filo´sofo Pierre Duhem, e´ geralmente interpretado como
tendo uma filosofia convencionalista.13 No entanto, assim como seu compatriota, Duhem
vem sendo citado por alguns autores (por exemplo, Worrall 1989 e Chakravarrty 1998)
como um dos precursores do realismo estrutural, deixando isso claro em va´rias passagens
de sua obra.14
Uma distinc¸a˜o central na obra de Duhem (Duhem [1914] 1974)15 e´ aquela entre a parte
explanato´ria e a parte representativa de uma teoria (f´ısica). Segundo Duhem, a parte ex-
planato´ria de uma teoria e´ aquela que propo˜e estabelecer a realidade como fundamento
do fenoˆmeno, enquanto que a parte representativa propo˜e classificar leis. Duhem afirma
que a parte explanato´ria comporta-se como um parasita:
12E ate´ mesmo quando olhamos para outros casos de mudanc¸a de teorias na pro´pria f´ısica cla´ssica. O
caso Fresnel-Maxwell, apontam os cr´ıticos, seria um exemplo isolado. Voltaremos a essas questo˜es na
subsec¸a˜o 2.2.1 e 2.3.4.
13Seguiremos Votsis (op. cit., pp. 37-39).
14Votsis concorda com a existeˆncia de uma veia estruturalista nos trabalhos de Duhem, mas discorda
que seja fato inequ´ıvoco que ele tenha sido um ‘realista estrutural’ (Votsis op. cit., pp. 37-39). Ver o
final da sec¸a˜o.
15A primeira edic¸a˜o data de 1906.
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“Na˜o e´ a essa parte explanato´ria que a teoria deve seu poder e fertilidade;
longe disso. Tudo que e´ bom na teoria, em virtude da qual ela aparece
como uma classificac¸a˜o natural e tem o poder de antecipar a experieˆncia,
e´ encontrado na parte representativa; todas as descobertas feitas pelos
f´ısicos ocorreram quando eles pararam de procurar por explicac¸o˜es. Por
outro lado, tudo que e´ falso na teoria e contradito´rio com os fatos e´
encontrado, principalmente, na parte explanato´ria; os f´ısicos teˆm errado
quanto a isso, conduzidos pelo seu desejo de vislubrar a realidade”(op.
cit., p. 32).
Assim, somente a parte representativa e´ que faz o trabalho real, ou seja, que produz as
predic¸o˜es. Segundo Ioannis Votsis, podemos identificar em va´rias passagens do trabalho
de Duhem que o status epistemolo´gico da parte representativa de uma teoria e´ semelhante
a`quele do realismo estrutural. Por exemplo, quando ele afirma que:16
“Assim, a teoria f´ısica [...] nunca revela a realidade oculta sob as
apareˆncias sens´ıveis; mas quanto mais completa ela se torna [...], mais
suspeitamos que as relac¸o˜es que ela estabelece entre os dados da ob-
servac¸a˜o correspondem a relac¸o˜es reais entre as coisas”(op. cit., pp.
26-27).
E, um pouco mais adiante:
“[...] estamos convencidos que elas [isto e´, as relac¸o˜es postuladas
pelas teorias] correspondem a relac¸o˜es de tipo similar [kindred ] entre as
pro´prias substaˆncias, cuja natureza permanece profundamente oculta,
mas cuja realidade parece ser indubita´vel”(op. cit., p. 29).
16E´ interessante notar que nesta passagem Duhem cita A Cieˆncia e a Hipo´tese de Poincare´, mostrando
sua afinidade, neste aspecto, com a filosofia do grande matema´tico.
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Em uma outra passagem, ja´ no cap´ıtulo III, intitulado Teorias representativas e a
histo´ria da f´ısica, em que fica clara a afinidade de Duhem com o ‘realismo estrutural’ de
Poincare´, ele diz que os registros histo´ricos da cieˆncia revelam uma certa preservac¸a˜o das
relac¸o˜es ao longo das mudanc¸as de teorias:
“Na medida em que o progresso da f´ısica experimental comec¸ou a con-
tar para uma teoria e obriga´-la a ser modificada ou transformada, a
parte puramente representativa passa a entrar quase que totalmente na
nova teoria, trazendo a ela a heranc¸a de todos os valores adquiridos
da velha teoria, enquanto a parte explanato´ria falha em dar outra ex-
plicac¸a˜o”(ibid., p. 32).
Dado o contexto de onde tais citac¸o˜es foram retiradas, podemos afirmar que as relac¸o˜es
que sa˜o preservadas nas mudanc¸as de teorias no decorrer do desenvolvimento cient´ıfico,
a`s quais Duhem se refere, ocorrem entre objetos f´ısicos.
Na˜o obstante estas passagens indiquem um ‘realismo estrutural’ presente na obra
de Duhem, Votsis chama nossa atenc¸a˜o para algumas qualificac¸o˜es que esse autor faz
no contexto dessas mesmas passagens. Embora Duhem reconhec¸a a existeˆncia de uma
forte intuic¸a˜o de que nossas teorias correspondem a` realidade, ele acredita que os dados
da observac¸a˜o “[...] na˜o podem provar que a ordem estabelecida entre leis experimentais
refletem uma ordem que transcende a experieˆncia [...]”(p. 27). Duhem afirma que a crenc¸a
nessa correspondeˆncia e´ meramente “um ato de fe´”, o qual “[...] assegura-nos que essas
teorias na˜o sa˜o um sistema puramente artificial, mas uma classificac¸a˜o natural”(ibid.).
Esta observac¸a˜o levar-nos-ia a crer que, apesar de tudo − e, novamente, como no caso de
Poincare´ visto na sec¸a˜o anterior −, Duhem foi um anti-realista (Votsis op. cit., p. 39).
Todavia, essa tambe´m na˜o e´ uma opinia˜o unaˆnime, pois, diria um cr´ıtico a essa
afirmac¸a˜o, nenhum realista acredita que podemos provar a correspondeˆncia entre as teo-
rias e a realidade. Os realistas apenas afirmariam que existem boas razo˜es para acreditar-
mos em tal crenc¸a.17 Entretanto, dada a centralidade da fe´ no pensamento de Duhem, a
17A refereˆncia a` auseˆncia dessa ‘prova’ pode ser encontrada tambe´m na filosofia de Russell. Ver nota
abaixo.
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persuasa˜o da frase “ato de fe´”para a crenc¸a de que existe uma correspondeˆncia estrutural
entre a observac¸a˜o e o mundo, sugere Votsis, na˜o parece ameac¸adora.18 Ao contra´rio,
poderia mesmo ser uma indicac¸a˜o de forte apoio a` ide´ia de Duhem de que as partes
representativas de nossas teorias correspondem a` realidade (ibid.).19
Para finalizarmos a sec¸a˜o, voltemos agora a` questa˜o colocada acima que lanc¸ava a
du´vida de que Duhem poderia ou na˜o ser ‘classificado’ como um realista estrutural. Vot-
sis conclui que tal ‘classificac¸a˜o’ na˜o e´ totalmente equivocada, dada a afirmac¸a˜o de Duhem
da preservac¸a˜o das relac¸o˜es atrave´s das mudanc¸as de teorias. De qualquer modo, afirma
Votsis, Duhem seria, pelo menos, um ‘estruturalista de espe´cies’ (sorts).20 No entanto,
segundo Votsis, dependendo do ‘peso’ que algue´m atribua a`s qualificac¸o˜es acima, sua
posic¸a˜o pode tambe´m ser vista como precursora daquela sustentada de´cadas depois por
Bas van Fraassen e Bueno, a saber, o ‘estruturalismo empirista’ ou ‘empirismo estrutural’,
de acordo com o qual mesmo a` preservac¸a˜o da estrutura atrave´s das mudanc¸as de teorias
pode ser dada uma interpretac¸a˜o anti-realista (ver, por exemplo, Bueno 1999, parte II).21
1.3 Russell
Assim como Poincare´ e Duhem, Bertand Russell tambe´m teria sido precursor do
realismo estrutural22, embora o fundamentando em pressupostos totalmente diferentes.
Mesmo sendo A Ana´lise da Mate´ria, de 1927, a sua obra mais citada no que tange ao
seu ‘realismo estrutural’, ja´ podemos encontrar trac¸os desse em sua obra de 1912, The
Problems of Philosophy. Nessa obra, onde ele delineia os primeiros passos para o seu estru-
turalismo, encontramos um Russell fortemente influenciado pelos empiristas britaˆnicos.
Suas considerac¸o˜es acerca da percepc¸a˜o, na e´poca tomada como ‘dados dos sentidos’
(sense-data), conduzem Russell a considera´-la como fundamento de todo o conhecimento
18Sobre o papel da fe´ na filosofia de Duhem, ver o prefa´cio de Louis de Broglie a The Aim and Structure
of Physical Theory, p. ix.
19Pore´m, lembramos o leitor da poleˆmica sobre as interpretac¸o˜es ‘realistas estruturais’ desses autores,
conforme vimos na introduc¸a˜o.
20Pore´m, Votsis na˜o deixa claro esse ponto na sua tese.
21Todavia, o Professor Ota´vio Bueno acredita que Duhem seria melhor interpretado como sendo, de
fato, um realista estrutural (discussa˜o privada).
22Cf. Maxwell 1970a, 1970b; Psillos 2001; Votsis 2004.
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do mundo exterior. Segundo Russell, temos bons argumentos para sustentar a crenc¸a de
que os objetos f´ısicos sa˜o a causa das percepc¸o˜es atrave´s dos dados dos sentidos.23 No
entanto, o que a cieˆncia nos pode contar sobre esses objetos f´ısicos? Russell responde da
seguinte maneira:
“Assumindo que exista espac¸o f´ısico, e que ele corresponde aos espac¸os
privados, o que podemos conhecer dele? Podemos conhecer apenas o que
e´ exigido para assegurar a correspondeˆncia. Isto que dizer, na˜o podemos
conhecer nada do que ele seja em si mesmo, mas podemos conhecer o
arranjo dos objetos f´ısicos que resulta de suas relac¸o˜es espaciais [...]
Podemos conhecer as propriedades das relac¸o˜es exigidas para preservar
a correspondeˆncia com os dados dos sentidos, mas na˜o podemos conhecer
a natureza dos termos entre os quais as relac¸o˜es figuram”(Russell [1912]
1997, pp. 15-16; o ita´lico e´ de Russell).
O seu ‘realismo estrutural’ torna-se mais patente na pa´gina seguinte:
“Assim temos que, embora as relac¸o˜es dos objetos f´ısicos tenham to-
das as espe´cies de propriedades cognosc´ıveis, derivadas de sua corre-
spondeˆncia com as relac¸o˜es dos dados dos sentidos, os objetos f´ısicos
permanecem em si mesmos desconhecidos em sua natureza intr´ınseca,
pelo menos na medida em que possam ser descobertos por meio dos
sentidos”(op. cit., p. 17; ita´lico original).
O que Russell sustenta, com efeito, e´ que podemos conhecer somente as propriedades
das relac¸o˜es entre os objetos f´ısicos, e na˜o sua ‘natureza intr´ınseca’. Neste ponto, pode-
mos comparar a visa˜o de Russell a` de Poincare´. As considerac¸o˜es kantianas de que na˜o
23Em A Ana´lise da Mate´ria, Russell afirma: “[n]a˜o devemos esperar encontrar uma demonstrac¸a˜o de
que as percepc¸o˜es tenham causas externas, que possam produzir percepc¸o˜es em diversas pessoas ao mesmo
tempo. O ma´ximo que podemos esperar e´ a base normal para aceitar uma teoria cient´ıfica − isto e´, que
ela reu´na certo nu´mero de fatos conhecidos, que ela na˜o tenha consequ¨eˆncias demonstravelmente falsas, e
que a`s vezes nos permita fazer previso˜es depois comprovadas. A teoria causal satisfaz todos esses testes;
na˜o se ha´ de presumir, pore´m, que nenhuma outra teoria os satisfac¸a”(Russell [1927] 1978, pp. 202-203,
o ita´lico e´ de Russell).
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podemos conhecer nada do que o espac¸o seja em ‘si mesmo’ e as de que os objetos f´ısicos
‘permanecem desconhecidos em sua natureza intr´ınseca’, ambas adotadas por Russell, se
assemelham a`s inclinac¸o˜es kantianas de Poincare´, tambe´m encontradas em seu ‘realismo
estrutural’ (Votsis op. cit., p. 40). Na˜o obstante este ponto em comum, Russell parece
diferir de Poincare´ no que diz respeito ao acesso a`s relac¸o˜es. Enquanto Poincare´ afirma
que no´s podemos ter acesso apenas a`s relac¸o˜es entre os objetos, Russell assevera que o
acesso se da´ atrave´s das propriedades das relac¸o˜es entre esses objetos, e na˜o a`s pro´prias
relac¸o˜es. Todavia, como sustenta Votsis, essa na˜o e´ uma diferenc¸a significativa, ja´ que
conhecer as relac¸o˜es sem os relata24 − ou ‘relacionados’, isto e´, os objetos que compo˜e
as relac¸o˜es − significa conhecer o que ele chama de ‘propriedades das relac¸o˜es’ (ibid).25
Outra aparente diferenc¸a entre os dois filo´sofos, no que diz respeito ao realismo estrutural,
encontra-se em suas diferentes motivac¸o˜es. Russell tem como motivac¸a˜o considerac¸o˜es ac-
erca dos fundamentos da cieˆncia, enquanto Poincare´ recorre, frequ¨entemente, aos aspectos
histo´ricos dessa (ver Worrall 1989; Psillos 2001; Votsis op. cit.).26
1.3.1 Estrutura da percepc¸a˜o e estrutura do mundo f´ısico
Como comentamos acima, embora o realismo estrutural de Russell possa ser remon-
tado a sua obra The Problems of Philosophy, ele atingiu maior maturidade em A Ana´lise
da Mate´ria. No cap´ıtulo XX deste livro, Russell argumenta que existem causas27 exter-
nas que afetam nossas percepc¸o˜es, mesmo na˜o havendo uma demonstrac¸a˜o (lo´gica) deste
fato.28 Nesse cap´ıtulo, Russell desenvolve uma teoria causal da percepc¸a˜o, onde rejeita que
24Manteremos daqui para frente a expressa˜o ‘relata’ que e´ frequ¨entemente usada nas discusso˜es sobre
o realismo estrutural.
25Em uma carta dirigida ao diretor da revista Mind (1906) como resposta a` resenha cr´ıtica de Russell
de A Cieˆncia e a Hipo´tese, publicada na mesma revista em 1905, Poincare´ diz concordar com Russell
quando ele fala que as relac¸o˜es sa˜o desconhecidas e que se conhece apenas as propriedades das relac¸o˜es.
Ver o prefa´cio de Jules Vuillemin a essa obra de Poincare´ (ibid., p. 10).
26Mesmo aqui Votsis faz ressalvas. Afirma ele que uma melhor ana´lise dos trabalhos de Poincare´
aponta considerac¸o˜es de cara´ter fundacionista sobre as relac¸o˜es. Reciprocamente, na˜o e´ dif´ıcil imaginar
motivac¸o˜es histo´ricas da parte de Russell. Se a cieˆncia identifica as propriedades das relac¸o˜es entre os
objetos f´ısicos, dever´ıamos esperar a sua preservac¸a˜o atrave´s das mudanc¸as de teorias.
27Embora na˜o entremos neste assunto aqui, e´ digno de nota que a noc¸a˜o de ‘causa’ sofreu significativas
mudanc¸as ao longo do desenvolvimento da filosofia de Russell, como aponta S´ılvio Chibeni (Chibeni,
2001).
28Ver nota acima.
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atrave´s da percepc¸a˜o podemos ter conhecimento imediato dos objetos do mundo exterior
(op. cit., p. 201). O u´nico conhecimento direto que podemos ter e´ o da ‘caracter´ıstica
intr´ınseca’, ‘natureza’ ou ‘qualidade’ − isto e´, propriedades de primeira ordem e relac¸o˜es
− das percepc¸o˜es, o conhecimento (apenas da estrutura) do objeto exterior e´ enta˜o in-
ferido desses componentes das percepc¸o˜es. Essa infereˆncia seria assegurada por va´rias
suposic¸o˜es, sendo estas as duas mais importantes:29
Princ´ıpio de Helmholtz-Weyl (H-W):30 diferentes efeitos (ou seja, perceptos) im-
plicam diferentes causas (objetos f´ısicos) ou, em sua contrapositiva (tambe´m adotada por
Russell), as mesmas causas implicam os mesmos efeitos (Psillos op. cit.; Russell op. cit.,
p. 228; 277).
Princ´ıpio das relac¸o˜es refletidas (Mirroring Relations Principle) (RR): as
relac¸o˜es que a f´ısica assume na˜o sa˜o ideˆnticas a`s relac¸o˜es que percebemos, mas corre-
spondem a elas apenas na medida em que preservam as suas propriedades matema´ticas
(lo´gicas). As relac¸o˜es entre os perceptos refletem − teˆm as mesmas propriedades matema´ticas
que − as relac¸o˜es entre suas causas na˜o-perceptuais(Russell op. cit. p. 251).
Seguindo as interpretac¸o˜es de Psillos e Votsis do ‘realismo estrutural’ de Russell, pode-
mos agora dizer que ele, munido destas duas suposic¸o˜es − e a da continuidade espac¸o-
temporal, ou seja, de que a causa e´ espac¸o-temporalmente cont´ınua na relac¸a˜o com o efeito
−, pode sustentar que da estrutura de nossas percepc¸o˜es podemos inferir que uma grande
parte delas correspondem a` estrutura do mundo f´ısico, mas na˜o a suas ‘caracter´ısticas
intr´ınsecas’. Assim, “[d]o ponto de vista formal”, afirma Russell, “o que admitimos e´
algo como isto: existe uma relac¸a˜o mais ou menos [roughly ] um para um entre est´ımulo e
percepto − isto e´, entre os fatos externos ao o´rga˜o sensorial e o fato a que chamamos per-
cepc¸a˜o. Isto nos capacita a inferir certas propriedades matema´ticas dos est´ımulos quando
conhecermos o percepto, e inversamente nos capacita inferir o percepto quando conhecer-
mos essas propriedades matema´ticas do est´ımulo”(ibid., p. 228). O ma´ximo que pode
29Cf. Psillos 2001; Votsis op. cit., pp. 41-42.
30O nome do princ´ıpio e´ cunhado em Psillos op. cit.
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se conhecido (inferido) do mundo f´ısico e´ a sua forma lo´gica ou estrutura. Mais precisa-
mente, Russell argumenta que tudo o que podemos garantir e´ que a estrutura de nossas
percepc¸o˜es e´, no ma´ximo, isomorfa (similar, na terminologia de Russell) a` estrutura do
mundo f´ısico31 (op. cit., p. 248). O que Russell entenderia por ‘estrutura’ pode ser visto
no seguinte trecho:32
“[o] ‘nu´mero-relac¸a˜o’ de uma relac¸a˜o e´ o mesmo que sua ‘estrutura’, e e´
definido como a classe de todas as relac¸o˜es similares a` relac¸a˜o dada”(op.
cit., p. 249).
E ainda, em Introduc¸a˜o a` Filosofia Matema´tica:
“Assim, aquilo que definimos como ‘nu´mero relac¸a˜o’ e´ exatamente a
mesma coisa que esta´ obscuramente insinuada pela palavra ‘estrutura’
− uma palavra que, por mais interessante que seja, jamais e´ (ao que
saibamos) definida em termos precisos por aqueles que a usam”(Russell
[1919] 1981, p. 64).
Russell emprega a noc¸a˜o de ‘relac¸o˜es similares’ para transmitir a ide´ia de que estamos
interessados apenas na descric¸a˜o formal de uma relac¸a˜o, e na˜o na pro´pria relac¸a˜o, por na˜o
termos acesso direto a ela. (op. cit., p. 63; Votsis 2003).
Como Michael Redhead teria observado, o tipo de estrutura empregada por Russell
pode ser identificada como ‘estrutura abstrata’.33 A ide´ia ba´sica e´ aproximadamente a
seguinte. Antes de definirmos o que seja uma estrutura abstrata, precisamos entender o
que e´ um isomorfismo entre duas estruturas. Intuitivamente, uma estrutura S = 〈U,R〉
e´ isomorfa a uma estrutura T = 〈U ′, R′〉 somente quando ha´ uma bijec¸a˜o34 ϕ : U 7→ U ′
31Essa e´, sem du´vida, uma afirmac¸a˜o extremamente audaciosa (e duvidosa), e voltaremos a analisa´-la
na subsec¸a˜o seguinte.
32O conceito de ‘estrutura’, bem como o de ‘isomorfismo entre estruturas’, sera´ mais bem investigado
na segunda parte da dissertac¸a˜o.
33Ver Votsis op. cit.; Russell [1927] 1978, pp. 248-249, [1919] 1981, cap. vi.
34Ou seja, uma func¸a˜o bijetiva; Russell usa a expressa˜o ‘um por um’.
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tal que para todo x1, . . . , xn em U , (x1, . . . , xn) satisfaz a relac¸a˜o Ri em U se e somente
se (ϕ(x1), . . . , ϕ(xn)) satisfaz a relac¸a˜o correspondente R
′
i em U
′. Se quisermos falar de
uma determinada relac¸a˜o como sendo isomorfa a uma outra, na˜o precisamos ir ale´m da
definic¸a˜o de isomorfismo entre estruturas, desde que o conjunto de relac¸o˜es da estrutura
contenha um, e somente um, membro. Assim, podemos definir uma estrutura abstrata∑
como sendo uma classe de isomorfismo (ou isomorfismo-tipo) onde os membros sa˜o
todas, e somente aquelas, estruturas que sa˜o isomorfas a uma estrutura dada. Sendo uma
classe de isomorfismos, ela identifica as propriedades lo´gico-matema´ticas de seus membros
(Votsis 2004, pp. 42-43), o que parece ser exatamente o que Russell desejaria ao afirmar
que podemos conhecer apenas as propriedades (lo´gico-matema´ticas) das relac¸o˜es.
Por outro lado, temos o que podemos chamar de ‘estrutura concreta’. Enquanto a
estrutura abstrata torna expl´ıcito que o domı´nio de objetos, e das relac¸o˜es definidas sobre
esses objetos, na˜o sa˜o especificados de forma u´nica, mas somente sobre isomorfismo − ou
seja, uma estrutura abstrata especifica somente uma condic¸a˜o (constraint) a qual qualifica
os domı´nios e as relac¸o˜es, isto e´, aqueles domı´nios equ¨inumerosos a` algum nu´mero dado e
aquelas relac¸o˜es que partilham as mesmas propriedades35 −, a estrutura concreta especifica
um domı´nio de objetos e seus conjuntos de relac¸o˜es (ibid.).
Segundo Votsis, dadas a noc¸o˜es acima, Russell estaria comprometido epistemologica-
mente com:
(CE1) Estruturas (concretas) observacionais.
(CE2) Estruturas abstratas cujos membros sa˜o as estruturas observacionais referidas em
(CE1).
(CE3) A existeˆncia de estruturas (concretas) f´ısicas que: 1) teˆm como membros do
domı´nio as causas dos membros do domı´nio das estruturas observacionais referida em
CE1 e 2) sa˜o membros da classe de isomorfismo referida em CE2.
Assim, a visa˜o de Russell poderia ser entendida da seguinte maneira:36 os dados obser-
35Intuitivamente, o requisito da equ¨inumerosidade simplesmente reflete o fato de que para haver uma
bijec¸a˜o entre dois conjuntos eles devem possuir o mesmo nu´mero de objetos (o mesmo cardinal).
36A interpretac¸a˜o e´ devida a Votsis (op. cit.).
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vacionais demonstram certos padro˜es, permitindo-nos descobrir/postular certas relac¸o˜es
entre os observa´veis.37 Tomando os observa´veis como nosso domı´nio e juntando essas
relac¸o˜es em um conjunto, temos a chamada ‘estrutura observacional’. Elas sa˜o concretas
porque o seu domı´nio e´ especificado de forma u´nica. As estruturas abstratas correspon-
dentes a essas estruturas observacionais podem, enta˜o, ser deduzidas diretamente por
um processo de abstrac¸a˜o. Deste modo, tudo o que precisamos fazer e´ compor a classe
de isomorfismo da qual a estrutura observacional concreta e´ um membro. Recorrendo
aos princ´ıpios H-W e RR, podemos enta˜o inferir que para cada estrutura observacional
concreta corresponde uma, e somente uma, estrutura f´ısica tal que: 1) as duas sa˜o iso-
morfas38, e 2) os membros do domı´nio da estrutura f´ısica − os objetos f´ısicos − sa˜o
causalmente responsa´veis pelos membros do domı´nio da estrutura observacional, ou seja,
os observa´veis. Serem isomorfas significa apenas que as duas estruturas concretas, a
f´ısica e a observacional, sa˜o membros da mesma estrutura abstrata, ou seja, a mesma
classe de isomorfismo. A figura abaixo39 ilustra a relac¸a˜o entre estrutura f´ısica, estrutura
observacional e estrutura abstrata.
Isomorfismo
Causas
Inferencia dedutiva
(via abstracao)
Inferencia dedutiva
(via H−W e RR)
Estrutura abstrata
Estrutura observacional Estrutura fisica
Figura 1.1: O ‘realismo estrutural’ de Russell
37Uma observac¸a˜o importante. Russell utilizou o termo ‘observa´vel’ em um sentido diferente daquele
ao qual estamos acostumados a usar habitualmente. Os observa´veis, para Russell, sa˜o o conjunto de
todas as entidades, em certo sentido, mentais (Votsis op. cit., p. 52). Isto e´, podemos conheceˆ-los por
familiaridade, em oposic¸a˜o aos inobserva´veis, os quais podemos conhecer apenas por descric¸a˜o. Aqui,
utilizamos o termo ‘observa´vel’ neste sentido.
38Ver a objec¸a˜o de Psillos na subsec¸a˜o seguinte.
39A figura e´ tomada de Votsis op. cit.
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Outra interpretac¸a˜o semelhante que poderia ser dada, dentro do esp´ırito do me´todo
axioma´tico, e´ a seguinte. Temos um domı´nio do conhecimento ∆. Digamos que ∆ e´ nosso
‘mundo exterior’ − para usarmos a terminologia de Russell. A partir desse domı´nio,
atrave´s da intuic¸a˜o pra´tica, experieˆncia etc., ou seja, informalmente, constru´ımos um
modelo matema´tico Ec, que poderia ser identificado como ‘estrutura concreta’ ou ax-
ioma´tica concreta. Por abstrac¸a˜o, formulamos a estrutura abstrata ou axioma´tica formal
Ef de Ec. Podemos enta˜o, a seguir, formular diferentes modelos (interpretac¸o˜es) de Ef ,
onde Ec e´ um deles, o intensional ou pretendido.
Para finalizarmos esta subsec¸a˜o, e´ interessante fazermos uma observac¸a˜o acerca da
filosofia de Russell. O programa de Russell, neste caso, tende mais a uma reconstruc¸a˜o
epistemolo´gica do conhecimento cient´ıfico do que a uma descric¸a˜o do que se faz em cieˆncia.
Como afirma Votsis: “[e]le [Russell] na˜o afirma que os cientistas observam primeiro e,
sobre a base dessas observac¸o˜es, postulam a existeˆncia de estruturas concretas observa-
cionais que sa˜o enta˜o abstra´ıdas a um n´ıvel superior, com isso permitindo enta˜o postular
a existeˆncia de estruturas concretas f´ısicas instanciando a mesma estrutura abstrata”(op.
cit., p. 44).
O ‘realismo estrutural’ de Russell recebeu diversas cr´ıticas, principalmente por Maxwell
H. A. Newman (1928), ja´ no ano seguinte da publicac¸a˜o de A Ana´lise da Mate´ria, e, mais
recentemente, por Stathis Psillos (2001, 2004). Uma ana´lise mais pormenorizada dessas
cr´ıticas demandaria uma dissertac¸a˜o a` parte, portanto, a seguir, apresentaremos apenas
um esboc¸o de algumas delas.40 No final da dissertac¸a˜o voltaremos a analisar essas cr´ıticas.
1.3.2 As cr´ıticas ao ‘realismo estrutural’ de Russell
• A objec¸a˜o de Newman
A objec¸a˜o mais se´ria contra o ‘realismo estrutural’ de Russell seria aquela feita por
Newman em uma resenha de A Ana´lise da Mate´ria, publicado na revista Mind um ano
apo´s a publicac¸a˜o dessa obra.41 Newman argumenta contra a afirmac¸a˜o de Russell de
que podemos conhecer apenas a estrutura (abstrata) do mundo exterior. Tal afirmac¸a˜o,
40Uma ana´lise completa pode ser vista em Votsis 2004, cap. 3 e 4.
41As cr´ıticas a seguir na˜o sera˜o por ora discutidas, mas apenas apresentadas.
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segundo Newman, tornaria o conhecimento cient´ıfico trivial e, portanto, devemos aban-
donar o realismo estrutural (Newman 1928; Votsis op. cit ; Demopoulos e Friedman 1985).
A objec¸a˜o de Newman teria recebido pouca atenc¸a˜o ate´ Demopoulos e Friedman a ap-
resentarem como a principal objec¸a˜o contra o realismo estrutural. Os dois principais
argumentos de Newman seriam os seguintes (ibid.).
Primeiramente, Newman sustenta que o conhecimento possibilitado pelo realismo es-
trutural e´ trivial. Segundo ele, o ‘realismo estrutural’ de Russell e´ equivalente a seguinte
afirmac¸a˜o:
“O mundo consiste de objetos, formando uma agregado cuja estrutura
W, digamos, com respeito a uma certa relac¸a˜o R e´ conhecida; mas da
relac¸a˜o R nada e´ conhecido (ou nada e´ preciso ser assumido como con-
hecido) ale´m da sua existeˆncia; isto e´, tudo que podemos dizer e´ que
‘existe uma relac¸a˜o R tal que a estrutura do mundo exterior com re-
speito a` R e´ W ’”(op. cit., p. 144; ita´lico do autor).
Esta afirmac¸a˜o, segundo Newman, expressa somente uma propriedade trivial do mundo,
a saber, que dada uma classe (agregado) com qualquer cardinalidade42, podemos erigir
uma estrutura compat´ıvel com essa cardinalidade: “Para qualquer agregado A, uma sis-
tema de relac¸o˜es entre seus elementos pode ser encontrado, podendo ter qualquer estrutura
que seja compat´ıvel com o nu´mero cardinal de A”(op. cit., p. 140). Assim, a doutrina
de que somente a estrutura (abstrata) do mundo exterior e´ conhecida, envolve a dout-
rina de que nada pode ser conhecido que na˜o seja logicamente dedut´ıvel do mero fato da
existeˆncia de certo nu´mero de objetos constituintes. Ale´m do mais, e´ de se supor que o
conhecimento do mundo exterior e´ consequ¨eˆncia da investigac¸a˜o emp´ırica, e na˜o de um
racioc´ınio a priori, como sugerido acima. Portanto, conclui Newman, o ‘realismo estrutu-
ral’ de Russell na˜o afirma nada de importante com respeito ao conhecimento do mundo
exterior, a u´nica exigeˆncia da investigac¸a˜o emp´ırica seria a do tamanho da classe dada.
Em segundo lugar, Newman afirma que “[um] ponto a ser enfatizado e´ que na˜o tem
sentido falar da estrutura de uma mera colec¸a˜o de coisas, na˜o provida de um conjunto
42Intuitivamente, o ‘nu´mero de objetos’ da classe.
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de relac¸o˜es [...] Assim, os u´nicos enunciados importantes sobre a estrutura sa˜o aqueles
com respeito a` estrutura erigida [...] por uma dada, definida, relac¸a˜o”(ibid.). Ou seja,
a u´nica maneira de evitar a trivialidade e´ especificarmos as particulares relac¸o˜es que
geram uma dada estrutura. Se especificarmos R, ao inve´s de somente dizer ‘existe uma
relac¸a˜o R que tem uma estrutura W ’, o fato de R ter uma estrutura W na˜o e´ trivial. O
problema e´ que, se especificamos R, estamos indo ale´m dos compromissos epistemolo´gicos
do realismo estrutural. Portanto, a u´nica maneira de evitarmos a acusac¸a˜o de trivialidade
seria abandonarmos essa teoria (Newman op. cit.).
Russell, em uma carta a Newman (que reproduzimos abaixo como curiosidade), ‘aceitou’
a objec¸a˜o e, consequ¨entemente, abandonou a ide´ia de que o nosso conhecimento do mundo
exterior seja puramente estrutural.43
43Sobre o estruturalismo de Russell apo´s 1928, ver Russell 1940 e 1948.
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“Caro Newman,
Muito obrigado por me enviar o off-print de seu artigo sobre mim na
revista Mind. Li ele com grande interesse e alguma consternac¸a˜o. Voceˆ
deixou bastante claro que meus enunciados de que nada e´ conhecido
sobre o mundo exterior exceto sua estrutura, ou sa˜o falsos ou sa˜o
triviais, e estou um pouco envergonhado por eu mesmo na˜o ter notado
esse ponto. E´ certo que, como voceˆ apontou, a asserc¸a˜o que diz que o
mundo f´ısico e´ suscet´ıvel de tal e tal estrutura e´ uma asserc¸a˜o sobre seu
nu´mero cardinal apenas. (a propo´sito, essa na˜o seria uma asserc¸a˜o ta˜o
trivial como parece ser, se, como na˜o e´ improva´vel, o nu´mero cardinal
envolvido fosse finito. Esse, todavia, na˜o e´ um ponto sobre o qual eu
gostaria de discutir.) Ficou totalmente claro para mim, quando li seu
artigo, que eu na˜o tive realmente a intenc¸a˜o de dizer aquilo que de fato
disse, que nada e´ conhecido sobre o mundo f´ısico exceto sua estrutura.
Sempre assumi a continuidade espac¸o-temporal com o mundo dos
perceptos, ou seja, sempre assumi que talvez haja co-pontualidade
entre perceptos e na˜o-perceptos, e mesmo que um possa passar, por um
nu´mero finito de passos, de um evento para outro co-presente com ele,
de um fim do universo para outro. E eu considero a co-pontualidade
como uma relac¸a˜o que pode existir entre perceptos e e´, em si mesmo,
percept´ıvel”(Russell 1968, p. 176).
Voltaremos a considerar a objec¸a˜o de Newman no cap´ıtulo 2 e no final da dissertac¸a˜o.
Por ora, vejamos outra objec¸a˜o ao ‘realismo estrutural’ de Russell.
• Uma das objec¸o˜es de Psillos
Psillos tem recentemente apresentado uma se´rie de cr´ıticas ao realismo estrutural,
tanto a sua versa˜o epistemolo´gica quanto a sua versa˜o ontolo´gica. Todas essas cr´ıticas
podem ser encontradas em seus trabalhos referidos na bibliografia. A objec¸a˜o a seguir do
33
‘realismo estrutural’ de Russell esta´ baseada em um pressuposto fundamental desse autor
para sustentar sua visa˜o, a saber, o princ´ıpio (denominado por Psillos) de Helmholtz-Weyl.
Lembremos do enunciado desse princ´ıpio: diferentes efeitos (ou seja, perceptos) im-
plicam diferentes causas (est´ımulos/objetos f´ısicos) ou, em sua contrapositiva (tambe´m
adotada por Russell), as mesmas causas implicam os mesmos efeitos (Psillos op. cit.;
Russell op. cit., p. 228; 277). Segundo Psillos, temos boas razo˜es para duvidarmos de
tal princ´ıpio (por exemplo, por que na˜o podem os mesmos est´ımulos produzirem difer-
entes percepc¸o˜es, em diferentes tempos?). Mas mesmo que o admitamos, o argumento
russelliano de que podemos ter conhecimento (inferido) do isomorfismo estrutural entre
o mundo dos perceptos e o mundo dos est´ımulos contaria com um ‘milagre’ (Psillos, op.
cit.). O ‘milagre’ e´ necessa´rio porque o princ´ıpio na˜o e´ forte o bastante para permitir o
isomorfismo. Para que o isomorfismo fosse poss´ıvel, o inverso do princ´ıpio de Helmholtz-
Weyl − ou seja, mesmos perceptos (efeitos) implicam mesmos est´ımulos (causas/objetos
f´ısicos) − tambe´m seria necessa´rio. Seria devido a` falta desse inverso do princ´ıpio que
Russell fala de uma relac¸a˜o aproximadamente (roughly) um por um. De fato, segundo
Psillos, Russell fracassou na tentativa de argumentar que a relac¸a˜o deveria ser um por
um. Na seguinte passagem Russell admite que:
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“[e´] o´bvio como questa˜o de lo´gica que, se nossa relac¸a˜o correlatando S for
de muitos para um, e na˜o de um para um, a infereˆncia lo´gica no sentido
em que S se da´ e´ ta˜o plaus´ıvel quanto antes, mas a infereˆncia lo´gica
no sentido oposto e´ mais dif´ıcil. Eis por que admitimos que perceptos
diferentes teˆm est´ımulos diferentes, mas perceptos indistingu´ıveis na˜o
devam ter est´ımulos exatamente semelhantes. [...] Onde a relac¸a˜o S for
de muitos para um, diremos que os dois sistemas que ela correlaciona sa˜o
‘semi-semelhantes’. Essas considerac¸o˜es tornam toda infereˆncia f´ısica
mais ou menos preca´ria. Podemos elaborar teorias que se ajustem a
fatos conhecidos, mas jamais podemos estar certos de que outras teorias
tambe´m na˜o se ajustem a eles adequadamente. [...] A raza˜o fundamental
para essa incerteza, que permanece mesmo quando admitimos todos os
caˆnones da infereˆncia cient´ıfica, e´ o fato de que nossa relac¸a˜o S, que
relaciona o objeto f´ısico com o percepto, e´ de muitos para um e na˜o de
uma para um”(Russell [1927] 1978, pp. 253-254).
Ale´m disso, Psillos pergunta se faz sentido falarmos de uma relac¸a˜o ‘aproximadamente
um por um’. Para ele, uma relac¸a˜o ou e´ ou na˜o e´ um por um; se ela e´, enta˜o ha´ a
transfereˆncia de estrutura, sena˜o na˜o ha´ (Psillos op. cit.).44
Embora Russell na˜o o tenha feito, podemos admitir que, de fato, exista o inverso do
princ´ıpio de Helmholtz-Weyl − segundo Psillos, o pro´prio Hermann Weyl teria admitido
isso. Se assim o fizermos, enta˜o o ‘realismo estrutural’ de Russell estaria diante de um
dilema: por um lado, se ele na˜o admite o inverso, enta˜o ele na˜o pode assegurar o crite´rio
de isomorfismo; por outro lado, se ele admite o inverso, enta˜o a estrutura do mundo e´
garantida, mas ao prec¸o de concedermos, a priori, muito ao idealismo45 − o que Russell
certamente na˜o desejava.
44Voltaremos a essa questa˜o quando formos tratar de ‘isomorfismos parciais’, na sec¸a˜o 3.2
45Para mais detalhes, ver Psillos op. cit.
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1.4 Outros autores
Entre as considerac¸o˜es originais de Russell sobre o ‘realismo estrutural’ e as refor-
mulac¸o˜es dessas feitas por Grover Maxwell nas de´cadas de 1960 e 1970 que trataremos no
pro´ximo cap´ıtulo, houve alguns eminentes filo´sofos de linhas estruturalistas que merecem
ser lembrados, mesmo que de maneira breve.46 Alguns deles, como Eddington e Cassier,
veˆm sendo considerados, por exemplo, por French e Ladyman (2003), como precursores
do chamado ‘realismo estrutural ontolo´gico (ou metaf´ısico)’.47 Outros, como Schlick e
Carnap, sa˜o lembrados em Demopoulos e Friedman (1985). No que segue, mencionare-
mos alguns desses autores unicamente para chamar a atenc¸a˜o do leitor ao fato de que,
embora na˜o consideremo-los pormenorizadamente nesta dissertac¸a˜o, seus estruturalismos
merecem devida atenc¸a˜o em uma descric¸a˜o mais detalhada da histo´ria do realismo estru-
tural.
1.4.1 Schlick
Um filo´sofo que teria uma posic¸a˜o bastante similar ao realismo estrutural de Rus-
sell, segundo Demopoulos e Friedman, e´ Moritz Schlick, especialmente em seu trabalho
General Theory of Knowledge. Segundo esses autores, assim como Russell, Schlick fez
uma distinc¸a˜o entre estrutura e conteu´do/qualidade na defesa de seu ‘realismo cr´ıtico’,
sustentando que nosso conhecimento do mundo esta´ restrito a` estrutura. Schlick argu-
menta que a f´ısica moderna lida com entidades inobserva´veis reais, tais como a´tomos,
ele´trons, o campo eletromagne´tico etc., essas entidades, entretanto, na˜o esta˜o sujeitas a`
experieˆncia ou intuic¸a˜o, nem mesmo seriam ‘retrata´veis’ (cf. Demopoulos e Friedman op.
cit.). Schlick chama esses inobserva´veis de entidades ‘transcendentes’ ou coisas ‘em si
mesmas’. Todavia, essa ‘transcendeˆncia’ na˜o apresentaria obsta´culo para o nosso conheci-
mento ou cognic¸a˜o, pois o conhecimento e´ sempre das propriedades puramente formais ou
estruturais, na˜o do conteu´do ou das qualidades intuitivas. Assim, segundo Demopoulos
46Ver observac¸o˜es no in´ıcio do cap´ıtulo.
47O realismo estrutural ontolo´gico sera´ visto na sec¸a˜o 2.3. Por ora, basta dizermos que, de maneira
mais radical que o realismo estrutural epistemolo´gico que temos visto ate´ agora, o realismo estrutural
ontolo´gico afirmara´ que tudo o que existe sa˜o estruturas, nada mais.
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e Friedman, Schlick sustenta que na˜o podemos experimentar ou intuir as entidades da
f´ısica moderna, mas apenas captar suas caracter´ısticas formais ou estruturais por meio de
uma axioma´tica ou de definic¸o˜es impl´ıcitas (ibid.). No entanto, diferentemente de Russell,
Schlick rejeitou a ide´ia de que podemos conhecer a estrutura de nossa experieˆncia. Para
Schlick, o termo ‘conhecimento por familiaridade (acquaintance)’, adotado por Russell48,
e´ paradoxal. Podemos conhecer a estrutura do mundo, mas estamos familiarizados apenas
com o conteu´do ou qualidade de nossa experieˆncia, e na˜o com sua estrutura. Deste modo,
Schlick trac¸a uma linha entre conhecimento e familiaridade, que coincidiria perfeitamente
com sua distinc¸a˜o entre estrutura e conteu´do/qualidade (ibid.; Votsis op.cit., p. 48).
1.4.2 Eddington
O estruturalismo de Arthur Eddington foi lembrado nos debates por autores como
Steven French e James Ladyman, principalmente como consistindo em uma das primeiras
defesas do realismo estrutural ontolo´gico. Em The Philosophy of Physical Science, Ed-
dington sustentaria que nosso conhecimento do mundo e´ estrutural. Quanto a isso, sua
posic¸a˜o assemelha-se a dos filo´sofos mencionados acima, e na˜o e´ de todo implaus´ıvel. No
entanto, segundo Votsis, Eddington adota um estranho tipo de estruturalismo. A estran-
heza esta´ no fato de que, ao contra´rio da maioria dos cientistas e filo´sofos da cieˆncia, ele
rejeita a ide´ia de que nosso conhecimento do mundo f´ısico e´, no mı´nimo, justificado a pos-
teriori. Surpreendentemente, de acordo com Eddington, nosso conhecimento do mundo
f´ısico e´ puramente a priori. Votsis chega a afirmar que “[...] e´ dif´ıcil algue´m se acostu-
mar a` ide´ia de que um enunciado implaus´ıvel como este venha de um f´ısico de tamanha
estatura”(op. cit., p. 48).
Deixando de lado esta questa˜o49, uma das principais motivac¸o˜es do estruturalismo
de Eddington se encontra na teoria de grupos. A filosofia de Eddington foi fortemente
influenciada pela extensa˜o da teoria de grupos, no se´culo XX, da geometria a` mecaˆnica
quaˆntica. Como ele reconhece, sua noc¸a˜o de estrutura e´ aquela da teoria de grupos,
48Ver Russell ([1912] 1997).
49Lembramos, mais uma vez, que nos comprometemos a dar apenas uma ‘visa˜o bastante geral’ dos
aspectos estruturalistas dos filo´sofos discutidos nesta sec¸a˜o. No entanto, voltaremos a discutir um pouco
mais a filosofia de Eddington na subsec¸a˜o 2.3.3.
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como fica claro na seguinte passagem: “[q]ue tipo de coisa conhec¸o? A resposta e´ es-
trutura. Para ser bastante preciso, e´ aquele tipo de estrutura definido e investigado na
teoria matema´tica de grupos”(Eddington 1939, p. 147, citado por Votsis op. cit., pp.
48-49). Segundo French e Ladyman, a teoria de grupos e´ fundamental no formalismo da
mecaˆnica quaˆntica, qualquer realismo estrutural que pretenda abarcar a f´ısica moderna,
devera´ incorporar a estrutura matema´tica dessa teoria em suas considerac¸o˜es (French e
Ladyman op. cit.).
1.4.3 Cassirer
Outro filo´sofo em que French e Ladyman teˆm fundamentado sua versa˜o do realismo
estrutural e´ Ernst Cassirer. Esses autores expo˜em um caso em que Cassirer defenderia
uma versa˜o ontolo´gica do estruturalismo em que as relac¸o˜es, logo, as estruturas, sa˜o os
componentes ontolo´gicos primitivos do mundo (French e Ladyman op. cit.; Votsis op.
cit., p. 49). Ao defender tal posic¸a˜o, Cassirer teria em mente os desenvolvimentos da
mecaˆnica quaˆntica e da teoria da relatividade.50 A mecaˆnica quaˆntica, por exemplo, o
leva a fazer perguntas como “Existe algum sentido em atribuir a eles [os ele´trons] uma
definida, estritamente determinada, existeˆncia a` qual, no entanto, e´ apenas parcialmente
acess´ıvel a no´s?”(Cassirer 1936, p. 178, citado por Votsis, op. cit., p. 49). Sua resposta
a esta questa˜o e´ um inequ´ıvoco na˜o. Isso porque Cassirer entende os ele´trons na˜o como
indiv´ıduos, mas apenas como sendo “descritos como ‘pontos de intercessa˜o’ de certas
relac¸o˜es”(ibid.), o que o faz parecer rejeitar uma tradicional ontologia baseada em objetos
para adotar uma ontologia baseada em relac¸o˜es, ou seja, que entenderia os objetos em
termos relacionais (French e Ladyman op. cit.).51
50Uma ana´lise mais pormenorizada dos estruturalismos de Eddington e Cassirer − e de seus poss´ıveis
comprometimento com um realismo estrutural ontolo´gico − pode ser vista em French e Ladyman (op.
cit.), bem como na subsec¸a˜o 2.3.3
51Essa poss´ıvel ‘mudanc¸a’ de ontologia sera´ investigada na sec¸a˜o 2.3.3 abaixo.
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1.4.4 Carnap
As inclinac¸o˜es estruturalistas de Carnap tambe´m sa˜o referidas em Demopoulos e Fried-
man (op. cit.). Carnap, no Aufbau52, defendeu a reconstruc¸a˜o de todos os conceitos
cient´ıficos sobre a base da experieˆncia privada. Alguns sugerem que com isso Carnap sim-
plesmente quis reduzir os objetos f´ısicos aos fenoˆmenos observa´veis, implicando em um
projeto fenomenalista (Demopoulos e Friedman op. cit.; Votsis op. cit.). Contrariamente
a essa interpretac¸a˜o, Demopoulos e Friedman sugerem que existe uma linha estruturalista
no Aufbau. Segundo esses autores, Carnap afirma que todos os conceitos cient´ıficos seriam
constru´ıdos a partir de uma determinada base ou ‘minha experieˆncia’, mas a objetividade
da cieˆncia e´ captada atrave´s de uma restric¸a˜o aos enunciados puramente estruturais sobre
essa determinada base (Demopoulos e Friedman op. cit.). Assim, embora a ‘mate´ria’ ou
conteu´do do sistema construtivo de Carnap seja, de fato, subjetivo ou ‘auto-psicolo´gico’
− portanto privado e inexpressivo −, o que realmente importa e´ a forma lo´gica ou a
estrutura do sistema. Demopoulos e Friedman afirmam que, para Carnap, apenas essa
forma lo´gica torna o conhecimento objetivo e a comunicac¸a˜o poss´ıvel (ibid.), o que ficaria
claro na seguinte passagem do Aufbau, citada pelos autores:
52Segundo Demopoulos e Friedman, nessa obra, Carnap na˜o adota um realismo estrutural. Para uma
breve discussa˜o sobre a posic¸a˜o realista ou anti-realista de Carnap, com respeito ao seu ‘estruturalismo’,
ver Votsis op. cit.
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“A cieˆncia deseja falar sobre o que e´ objetivo, e qualquer coisa na˜o ma-
terial que pertenc¸a a` estrutura (isto e´, algo que na˜o possa ser apontado
em uma definic¸a˜o ostensiva concreta) e´, no fim da ana´lise, subjetivo.
Algue´m pode notar facilmente que a f´ısica e´ quase que totalmente na˜o-
subjetiva, ja´ que quase todos os conceitos f´ısicos foram transformados
em conceitos puramente estruturais. [...] Do ponto de vista da teoria
construtivista, esse estado de coisas e´ descrito da seguinte maneira. As
se´ries de experieˆncias sa˜o diferentes para cada sujeito. Se desejamos,
apesar disso, alcanc¸ar um acordo com respeito aos nomes para as en-
tidades que sa˜o constru´ıdas sobre as bases dessas experieˆncias, enta˜o
isso na˜o podera´ ser feito por refereˆncia a um conteu´do completamente
divergente, mas apenas atrave´s da descric¸a˜o formal da estrutura dessas
entidades”(Carnap 1928, § 16, citado por Demopoulos e Friedman 1985
p. 626).
Segundo Demopoulos e Friedman, Carnap, todavia, na˜o fundamenta o conteu´do com
uma simples refereˆncia a` forma lo´gica ou a` estrutura. Ele voltou seu ‘requisito de ob-
jetividade’ para um programa te´cnico definido, esse programa definia todos os conceitos
cient´ıficos em termos do que ele chamou ‘descric¸o˜es definidas puramente estruturais’. Essa
definic¸a˜o explicaria um objeto emp´ırico particular como a u´nica entidade satisfazendo
certas condic¸o˜es puramente formais ou lo´gicas (ibid.). Votsis afirma que e´ importante no-
tarmos que essas descric¸o˜es definidas conteˆm apenas vocabula´rio lo´gico. Esse movimento
seria similar a` chamada ‘sentenc¸a de Ramsey’53, sendo que a u´nica diferenc¸a e´ que Carnap
se refere a todos os termos, e na˜o somente aos teo´ricos − como no caso da sentenc¸a de
Ramsey −, como percorrendo as varia´veis (de predicados) (Votsis op. cit., p. 50).
Segundo Votsis, as considerac¸o˜es estruturalistas de Carnap estariam tambe´m patentes
no seu trabalho de 1956, The Methodological Character of Theoretical Concepts, no qual
ele sustenta que as varia´veis teo´ricas percorrem os nu´meros naturais somente porque o
53Falaremos sobre as sentenc¸as de Ramsey na subsec¸a˜o 2.1.2 a seguir. Brevemente, essas sentenc¸as
teˆm por objetivo ‘eliminar’ o conteu´do cognitivo dos termos teo´ricos atrave´s de varia´veis de predicados
quantificadas existencialmente.
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domı´nio dos naturais tem uma espe´cie de estrutura que e´ isomorfa a` estrutura do domı´nio
da teoria. A primazia da estrutura sobre seus elementos e´ afirmada por Carnap quando
ele diz: “a estrutura [do domı´nio de uma teoria] pode ser especificada de forma u´nica,
mas os elementos da estrutura na˜o podem”(Carnap 1956, p. 46, citado por Votsis op.
cit., p. 50). Posteriormente, segundo Votsis, o estruturalismo de Carnap teria se tornado
mais pronunciado. O seu mais importante desenvolvimento teria sido a ‘re-invenc¸a˜o’ da
abordagem das ‘sentenc¸as de Ramsey’ sob o nome de ‘a forma existencialista das teo-
rias’. Dessa maneira, diz Votsis, ele evitou uma interpretac¸a˜o realista argumentando que
na ‘ramseyficac¸a˜o’ os termos teo´ricos cedem lugar a`s varia´veis que percorrem entidades
matema´ticas (Votsis op. cit.). Embora o estruturalismo de Carnap merec¸a atenc¸a˜o em
uma descric¸a˜o detalhada da histo´ria do realismo estrutural, para cumprirmos o que disse-
mos no in´ıcio do cap´ıtulo − e tambe´m desta sec¸a˜o −, encerraremos nossas considerac¸o˜es
por aqui.
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Cap´ıtulo 2
A histo´ria mais recente
Como comentamos no cap´ıtulo anterior, apo´s os trabalhos de Russell sobre o ‘real-
ismo estrutural’, os autores que de certa maneira trac¸am o desenvolvimento dessa teoria
historicamente, apontam os trabalhos de Grover Maxwell como os primeiros a darem con-
tinuidade ao desenvolvimento do realismo estrutural na segunda metade do se´culo XX.
De fato, como tambe´m ja´ tivemos oportunidade de comentar, foi Maxwell quem criou
esse termo. Seguindo o desenvolvimento histo´rico do realismo estrutural, a maioria desses
autores (por exemplo, Votsis 2004) aponta o trabalho de Worrall de 1989 como tendo
‘re-inaugurado’ o realismo estrutural nas recentes discusso˜es em filosofia da cieˆncia. A
partir do artigo original de Ladyman de 1998, entrou nas discusso˜es uma nova versa˜o dessa
teoria, denominada ‘realismo estrutural metaf´ısico ou ontolo´gico’, em oposic¸a˜o a` versa˜o
epistemolo´gica proposta ate´ enta˜o. Neste cap´ıtulo, seguiremos essa ‘linha histo´rica’ do
desenvolvimento do realismo estrutural − mas com isso na˜o rejeitamos outras poss´ıveis
‘linhas histo´ricas’ que considerem outros filo´sofos.1 Por motivos de melhor compreensa˜o
dos argumentos apresentados neste cap´ıtulo − e nos seguintes −, ale´m de investigar-
mos as verso˜es do realismo estrutural de filo´sofos tais como Maxwell, Worrall, Zahar,
Chakravartty, Ladyman, French etc., pensamos ser interessante apresentar uma breve
discussa˜o dos aspectos gerais e intuitivos (e certamente na˜o mais do isso!) das duas prin-
cipais abordagens que foram propostas para suportarem o realismo estrutural, a saber, a
abordagem sinta´tica e a abordagem semaˆntica.
1Fazemos essa escolha, principalmente, por questa˜o de espac¸o. Todavia, alguns desses outros filo´sofos
que tambe´m teriam caracter´ısticas de um ‘realismo estrutural’ em suas obras, foram brevemente citados
na sec¸a˜o 1.4.
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2.1 Abordagem sinta´tica, sentenc¸as de Ramsey e o
realismo estrutural de Maxwell
Nesta sec¸a˜o, vamos investigar o chamado ‘me´todo de Ramsey’ aplicado ao realismo
estrutural, primeiramente por Maxwell, mas que tambe´m veio a ser adotado por Worrall
e Zahar em suas variedades dessa teoria. O realismo estrutural geralmente e´ associado,
impl´ıcita ou explicitamente, a` abordagem sinta´tica a`s teorias cient´ıficas. Assim, antes
de investigarmos a proposta de Maxwell para o realismo estrutural, vamos brevemente
apresentar alguns aspectos gerais da abordagem sinta´tica que, acreditamos, auxiliara´ no
entendimento do restante da sec¸a˜o, bem como nas discusso˜es que se seguira˜o posterior-
mente.
2.1.1 Received View ou abordagem sinta´tica
Segundo Suppe, a abordagem sinta´tica esta´ associada a` teoria filoso´fica conhecida como
positivismo lo´gico − ou empirismo lo´gico −, que teve suas origens no in´ıcio do se´culo XX.2
O positivismo lo´gico e´ um movimento origina´rio da cultura alema˜. A cieˆncia que era feita
na Alemanha, no per´ıodo de 1850 a 1880, era dominada pelo ponto de vista filoso´fico do
materialismo mecanicista, que e´ uma mistura entre o positivismo de A. Comte, o mecani-
cismo e o materialismo. Na˜o obstante essa posic¸a˜o ser dominante entre os cientistas, ela
estava contra a posic¸a˜o filoso´fica ‘oficial’ das universidades alema˜s, que era uma ‘versa˜o
dilu´ıda do hegelianismo’. Apesar do positivismo lo´gico ter surgido como resposta aos ex-
cessos metaf´ısicos de Hegel e de seus sucessores neo-hegelianos, como MacTaggart, Bradley
etc., que tentavam explicar a realidade em termos de entidades metaf´ısicas abstratas, tais
como ‘O Absoluto’ ou ‘entele´quias’ − que na˜o seriam especificadas empiricamente −, esta
na˜o era a preocupac¸a˜o principal nos primo´rdios do movimento. No in´ıcio, o positivismo
lo´gico teve como caracter´ıstica a formac¸a˜o do Circulo de Viena e da escola de Berlim, esses
movimentos eram constitu´ıdos por cientistas, matema´ticos e filo´sofos educados como ci-
entistas3, que estavam preocupados principalmente com as questo˜es filoso´ficas levantadas
2Este cap´ıtulo segue, basicamente, partes da exposic¸a˜o feita por Suppe 1977, pp. 6-118.
3Alguns dos membros mais significativos do grupo eram: Rudolf Carnap, Kurt Go¨del, Hans Hahn,
Otto Neurath, Moritz Schlick, Friedrich Waismann, entre outros. Ver “A concepc¸a˜o cient´ıfica do mundo
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pelos avanc¸os cient´ıficos recentes (Suppe 1977, pp. 6-8).4
Falando brevemente, o senso comum da comunidade cient´ıfica alema˜ era de que a
cieˆncia seria um conhecimento absoluto, na˜o relativista. No entanto, com o surgimento,
na f´ısica, da teoria da relatividade e o desenvolvimento da teoria quaˆntica, essa concepc¸a˜o
foi contestada. As treˆs escolas de filosofia da cieˆncia que ate´ enta˜o imperavam, a saber,
o neo-kantismo, o neo-positivismo machiano e o materialismo mecanicista, na˜o foram
capazes de dar conta dos novos avanc¸os acarretados por essas teorias.5 Instalou-se enta˜o
uma crise nessas filosofias da cieˆncia. Qual era a natureza do empreendimento cient´ıfico?
Qual filosofia da cieˆncia devia ser adotada? Uma das opc¸o˜es para contornar a crise foi a
criac¸a˜o de um neo-kantismo modificado, como o de Ernst Cassirer.6 A outra, que se tornou
a mais influente, foi a de adotar uma versa˜o enfraquecida do neo-positivismo machiano,
iniciado por Moritz Schlick (1918), em Viena, e Hans Reichenbach (1924), em Berlim
(ibid., pp. 10-11).
Para Suppe, apesar desses dois filo´sofos aceitarem parte da teoria neo-positivista de
Ernst Mach − aceitavam, por exemplo, o crite´rio de significado, segundo o qual os con-
ceitos teo´ricos deveriam ser verifica´veis −, eles conclu´ıram que Mach estava errado ao
na˜o dar um lugar para a matema´tica. Introduziram, assim, a proposta matema´tica de
Poincare´ de que as leis cient´ıficas em geral seriam meras convenc¸o˜es a respeito de fatos.7
As regularidades observadas nos fenoˆmenos seriam caracterizadas, nas teorias, por termos
teo´ricos. Esses termos teo´ricos seriam convenc¸o˜es, no sentido de que qualquer afirmac¸a˜o
que utilizasse termos teo´ricos poderia tambe´m ser feita em linguagem fenomeˆnica. Os
termos teo´ricos seriam definidos explicitamente em func¸a˜o dos fenoˆmenos, sendo, assim,
meras descric¸o˜es abreviadas desses (p. 11).
Os avanc¸os da matema´tica realizados por Gottlob Frege e Bertrand Russell na segunda
metade do se´culo XIX e in´ıcio do se´culo XX − que propunham axiomatizar a matema´tica
tendo por base a lo´gica8 −, eram bem conhecidos pelos matema´ticos e por alguns filo´sofos
- O c´ırculo de Viena”, in: Cadernos de Histo´ria e Filosofia da Cieˆncia, vol. 10, 1986, pp. 5-20.
4Destacadamente, a teoria da relatividade (especial e geral) e a mecaˆnica quaˆntica.
5Na˜o comentaremos essas escolas nesta dissertac¸a˜o.
6Como veremos mais a` frente, os defensores do realismo estrutural ontolo´gico buscam apoio histo´rico
nos trabalhos desse filo´sofo.
7Ver sec¸a˜o 1.1.2
8Na˜o cabe distinguirmos a lo´gica ja´ que, como provavelmente sabe o leitor, a u´nica lo´gica existente
nessa e´poca era a que hoje chamamos de ‘lo´gica cla´ssica’.
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do Circulo de Viena. Isso sugeriu aos membros do C´ırculo que os enunciados matema´ticos
das leis cient´ıficas, bem como as definic¸o˜es dos termos teo´ricos, deveriam ser dados em
termos da linguagem da lo´gica matema´tica. Desta maneira, segundo Suppe, os membros
do C´ırculo modificaram sua s´ıntese de Mach e Poincare´, criando uma nova concepc¸a˜o de
cieˆncia. Esta concepc¸a˜o ficou conhecida como ‘Received View ’, ou ‘Visa˜o Recebida’ (ou
ainda ‘Vista Recebida’) das teorias cient´ıficas (p. 12).9
Segundo a versa˜o original da Received View, os termos da axiomatizac¸a˜o lo´gica dividir-
se-iam em treˆs tipos: (1) termos lo´gicos e matema´ticos; (2) termos teo´ricos; (3) termos
de observac¸a˜o. Os axiomas da teoria seriam formulac¸o˜es de leis cient´ıficas, especificando
relac¸o˜es entre termos teo´ricos. Como vimos, termos teo´ricos seriam meras abreviac¸o˜es
de descric¸o˜es fenomeˆnicas (com termos de observac¸a˜o), de maneira que haveria definic¸o˜es
expl´ıcitas dos termos teo´ricos T em func¸a˜o dos termos de observac¸a˜o O, e que poderiam
ser expressas da seguinte maneira, para todo x 10:
Tx↔ Ox
Essas definic¸o˜es expl´ıcitas foram denominadas regras de correspondeˆncia − tambe´m chamadas
definic¸o˜es coordenativas, diciona´rios, sistemas interpretativos, definic¸o˜es operacionais,
correlac¸o˜es episteˆmicas e regras de interpretac¸a˜o. Os termos de observac¸a˜o eram, em
princ´ıpio, tidos como descric¸o˜es de fenoˆmenos perceptivos; posteriormente, passaram a
descrever objetos f´ısicos, numa linguagem ‘fisicalista’ (p. 12, nota 23).
Segundo Suppe, a Received View ocupou uma posic¸a˜o central no positivismo lo´gico.
Ela evitava, por exemplo, a introduc¸a˜o de entidades metaf´ısicas na cieˆncia − uma das
reivindicac¸o˜es mais caras ao positivismo lo´gico −, pois um termo teo´rico (como ‘massa’ e
‘forc¸a’, por exemplo) teria que ser definido explicitamente em termos de observac¸a˜o. Um
conceito que na˜o tivesse essa correspondeˆncia com termos de observac¸a˜o, na˜o poderia ser
admitido pela cieˆncia. Assim, acreditavam seus defensores, resolvia-se o problema das
entidades teo´ricas sem recurso a quaisquer entidades metaf´ısicas (Suppe op. cit., p. 13).
9O termo seria devido a Putnam (1962).
10Para nos adequar ao resto da dissertac¸a˜o, modificaremos alguns s´ımbolos lo´gicos empregados origi-
nalmente por Suppe.
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O progresso da cieˆncia era caracterizado, a`s vezes, pela Received View da seguinte
maneira: inicialmente, a cieˆncia consistiria de generalizac¸o˜es emp´ıricas formuladas com
termos de observac¸a˜o. Depois, com o avanc¸o da cieˆncia, introduzir-se-iam termos teo´ricos
atrave´s de definic¸o˜es. As leis teo´ricas ou generalizac¸o˜es seriam, enta˜o, formuladas atrave´s
desses termos teo´ricos. Assim, a cieˆncia procederia ‘ascendentemente’, de fatos particu-
lares para generalizac¸o˜es teo´ricas sobre fenoˆmenos (p. 15).
Seguindo a exposic¸a˜o histo´rica feita por Suppe, poder´ıamos resumir uma das verso˜es
da Received View do seguinte modo. As teorias cient´ıficas sa˜o teorias axioma´ticas formu-
ladas em uma linguagem lo´gica L satisfazendo as seguintes condic¸o˜es:
(i) A teoria e´ formulada na lo´gica (cla´ssica) de 1a ordem com igualdade, L.
(ii) Os termos na˜o-lo´gicos ou constantes de L sa˜o divididos em treˆs classes disjuntas,
chamadas vocabula´rios :
(a) O vocabula´rio lo´gico consiste de constantes lo´gicas (incluindo termos matema´ticos).
(b) O vocabula´rio observacional VO, que conte´m os termos de observac¸a˜o.
(c) O vocabula´rio teo´rico VT , que conte´m os termos teo´ricos.
(iii) Os termos de VO sa˜o interpretados como se referindo a objetos f´ısicos diretamente
observa´veis ou atributos (diretamente observa´veis) destes.
(iv) Ha´ um conjunto de postulados teo´ricos T cujos u´nicos termos na˜o-lo´gicos sa˜o de VT .
(v) Os termos de VT sa˜o definidos explicitamente a partir de VO por meio de regras de
correspondeˆncia C. Isto e´, para cada termo ‘F ’ em VT , deve haver uma definic¸a˜o da
forma ∀x(Fx ↔ Ox), onde ‘Ox’ e´ uma expressa˜o de L contendo s´ımbolos apenas
de VO, ale´m do vocabula´rio lo´gico.
O conjunto de axiomas T e´ o conjunto de leis teo´ricas da teoria, e o conjunto C de
regras de correspondeˆncia estipula as aplicac¸o˜es permitidas da teoria aos fenoˆmenos; a
teoria cient´ıfica e´ enta˜o identificada como a conjunc¸a˜o de T e C (pp. 16-17).
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Segundo Suppe, as regras de correspondeˆncia teriam treˆs func¸o˜es: primeiro, elas
definem os termos teo´ricos; segundo, elas garantem a significaˆncia cognitiva dos ter-
mos teo´ricos e terceiro, elas especificam os procedimentos experimentais admiss´ıveis de
aplicac¸a˜o de uma teoria aos fenoˆmenos. Essas caracterizac¸o˜es foram alvo de diversas
cr´ıticas, sendo que dois grandes problemas que afetam a noc¸a˜o de ‘regras de corre-
spondeˆncia’ como sendo definic¸o˜es expl´ıcitas ou operacionais podem ser destacados aqui:
(a) termos teo´ricos disposicionais (como ‘fra´gil’) na˜o sa˜o defin´ıveis explicitamente se a teo-
ria e´ axiomatizada na lo´gica de 1a ordem com igualdade; (b) Na˜o parece razoa´vel definir
um mesmo conceito teo´rico por meio de diferentes procedimentos experimentais.11 Duas
maneiras de se contornar o problema a foram apresentadas. A primeira seria relaxar a
cla´usula (v) acima, de forma a na˜o se exigir que termos disposicionais sejam definidos de
maneira expl´ıcita. A segunda e´ permitir que a teoria seja axiomatizada em uma lo´gica
modal que seja capaz de exprimir condicionais subjuntivos, alterando, dessa maneira, a
cla´usula (i). A primeira alternativa foi a mais seguida. Quanto ao problema b, a soluc¸a˜o
seria semelhante a` primeira oferecida ao problema a (p. 21).
Devido a esses e a outros problemas, a cla´usula (v) foi posteriormente substitu´ıda
por (v′): a cada termo em VT e´ dada uma interpretac¸a˜o parcial em termos de VO, por
meio de sentenc¸as de reduc¸a˜o. Mais tarde, esta cla´usula foi enfraquecida para (v′′), per-
mitindo tambe´m regras de correspondeˆncia que na˜o sa˜o sentenc¸as de reduc¸a˜o. As regras
de correspondeˆncia passaram a ser, enta˜o, um sistema interpretativo (pp. 24-25). Para
Suppe, esse enfraquecimento das exigeˆncias sobre as regras de correspondeˆncia culmi-
nou no seguinte retrato das teorias cient´ıficas. Uma teoria cient´ıfica TC e´ um sistema
axioma´tico em que T sa˜o postulados teo´ricos ou leis ba´sicas formuladas na linguagem
teo´rica LT , e C sa˜o regras de correspondeˆncia que especificam as aplicac¸o˜es admiss´ıveis
de T a fenoˆmenos emp´ıricos. A inclusa˜o de C permite que T possa ser usada para fazer
previso˜es sobre observac¸o˜es futuras (p. 27).12
Resumidamente, a Received View defenderia que as teorias cient´ıficas devem ser con-
cebidas como sistemas axiomatizados de enunciados. Para resolver os problemas funda-
11Para detalhes ver Suppe op. cit., pp. 17-20.
12Como ressaltamos no in´ıcio do cap´ıtulo, esta subsec¸a˜o e´ de cara´ter bastante geral e intuitivo. Uma
ana´lise completa da Received View e de va´rias cr´ıticas a ela, como ja´ vimos indicando, pode ser encontrada
em Suppe op. cit., pp. 6-241.
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mentais que lhe competia abordar, por exemplo, o conteu´do emp´ırico (e da relevaˆncia
emp´ırica) de uma teoria cient´ıfica, dava prioridade aos aspectos relativos a` dedutibilidade
de certos enunciados a partir do conjunto previamente fixado de axiomas, em detrimento
de suas poss´ıveis interpretac¸o˜es, o que a levou a ser chamada tambe´m de abordagem
sinta´tica das teorias cient´ıficas. A abordagem sinta´tica caracteriza-se por considerar as
teorias cient´ıficas como classes de enunciados, ou seja, elas seriam entidades lingu¨´ısticas
− do ca´lculo de predicados, geralmente (mas na˜o necessariamente) de 1a ordem (Bueno
1999, pp. 121-122).13
2.1.2 O realismo estrutural ‘estilo Ramsey’ de Maxwell
No final da de´cada de 1960 e in´ıcio da de 1970, Grover Maxwell publicou uma se´rie
de artigos em que defendia uma espe´cie de realismo estrutural bastante semelhante ao
de Russell.14 Seguindo seus predecessores, Maxwell defendeu a impossibilidade de ter-
mos conhecimento direto do mundo exterior tendo em mente a distinc¸a˜o kantiana entre
fenoˆmeno e ‘coisa em si’. Maxwell tambe´m adotou a distinc¸a˜o feita por Russell em sua
versa˜o do ‘realismo estrutural’ entre observa´vel e inobserva´vel, afirmando que todo o
mundo exterior, incluindo nossos pro´prios corpos, e´ inobserva´vel (Maxwell 1968).15 No
entanto, Maxwell difere de Russell quanto a` que coisas os inobserva´veis denotam. Difer-
entemente de Russell, Maxwell se desassocia da ‘reificac¸a˜o’ das unidades observa´veis,
evitando refereˆncia a coisas como ‘dados dos sentidos’ e ‘perceptos’, dando eˆnfase, ao
inve´s disso, ao n´ıvel da linguagem, tomando sentenc¸as observacionais e predicados como
13A insisteˆncia de Suppe de que todos os defensores da Received View sustentavam que as teorias
cient´ıficas deveriam ser formuladas na lo´gica de primeira ordem pode ser criticada. Carnap, por exemplo,
usou amplamente a lo´gica de ordem superior em seus trabalhos de reconstruc¸a˜o da cieˆncia. Vale lembrar
tambe´m que a lo´gica que Frege formulou originalmente, e empregou em seus estudos sobre os fundamentos
da aritme´tica, era uma lo´gica de segunda-ordem, e na˜o de primeira. Agradecemos ao Professor Ota´vio
Bueno por esta observac¸a˜o.
14Ale´m de Russell, Maxwell tambe´m teria identificado alguma espe´cie de ‘realismo estrutural’ nos
trabalhos de Poincare´, Schlick, Wittgenstein, Beloff, Mandelbaum, Aune e Pepper. Maxwell afirma
tambe´m que o realismo estrutural e´ similar ao ‘realismo cr´ıtico’ de Sellars, assim como ao ‘realismo
representativo’ de Locke, com certas modificac¸o˜es (Maxwell 1970b; Votsis op. cit., p. 51 e nota 63).
15Assim como Russell, Maxwell utilizou o termo ‘inobserva´vel’ em sentido diferente daquele que es-
tamos acostumados a usar habitualmente. Maxwell, como Russell, na˜o distingue entre objetos f´ısicos
macrosco´picos e microsco´picos (neste caso), mas toma os inobserva´veis como denotando o conjunto de
todas as coisas que habitam o mundo exterior, ou seja, o conjunto de todas as entidades na˜o mentais
(Votsis op. cit., p. 52). Nesta subsec¸a˜o, utilizaremos o termo ‘inobserva´vel’ neste sentido.
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primitivos (ibid.).
Maxwell geralmente e´ mais conhecido pela sua cr´ıtica da distinc¸a˜o entre termos teo´ricos
e observacionais (Maxwell 1962). Todavia, um tanto paradoxalmente, segundo Votsis,
Maxwell parece defender uma forte distinc¸a˜o entre observa´veis e inobserva´veis, essencial
para a sua versa˜o do realismo estrutural. A aparente ‘tensa˜o’ seria eliminada, segundo
Votsis, se lembrarmos que para Maxwell todo o mundo exterior e´ inobserva´vel. Essa
maneira de delinear o observa´vel do inobserva´vel evitaria, enta˜o, as espe´cies de objec¸o˜es
levantadas anteriormente − em seu trabalho de 1962 (Votsis op. cit., p. 52).
Dado esse sentido de inobserva´vel, como podemos ter conhecimento do mundo exte-
rior? Assim como Russell, Maxwell dira´ que a resposta repousa sobre a teoria causal da
percepc¸a˜o. E um bom motivo para adotarmos a teoria causal da percepc¸a˜o, argumenta
Maxwell, e´ que ela nos e´ ‘forc¸ada’ pelo senso comum, assim como pela cieˆncia (Maxwell
1970b). Segundo Maxwell, essa teoria permite que na˜o seja essencial ao realismo estrutu-
ral que as impresso˜es dos sentidos ou experieˆncias perceptuais ‘se assemelhem’ (resemble)
aos objetos f´ısicos que porventura sejam seus antecedentes causais, basta que pelo menos
um subconjunto das caracter´ısticas das impresso˜es do sentido seja isomorfo a um sub-
conjunto das caracter´ısticas do objeto f´ısico. Para apoiar sua teoria, Maxwell recorre a`
preservac¸a˜o da estrutura atrave´s da corrente causal e ao princ´ıpio de Helmholtz-Weyl (H-
W), ambos presentes no ‘realismo estrutural’ de Russell16 (Maxwell 1968, 1970b; Votsis
op. cit., pp. 52-53). Maxwell admite que na˜o ha´ razo˜es puramente lo´gicas ou conceituais
para afirmarmos que existem similaridades estruturais entre os objetos no mundo exterior
e ‘itens’ na nossa percepc¸a˜o. Todavia, afirma ele, teorias bem confirmadas dariam apoio
a essa suposic¸a˜o. Se houvesse pouca similaridade (estrutural) − ou mesmo virtualmente
nenhuma −, o conhecimento do reino f´ısico se tornaria muito dif´ıcil de ser adquirido, mas
na˜o necessariamente imposs´ıvel (Maxwell 1970b).
Maxwell, como Russell, afirma que na˜o podemos conhecer as propriedades de primeira
ordem dos objetos f´ısicos, mas apenas as propriedades de segunda ordem ou, como chama
Maxwell, ‘propriedades estruturais’. As propriedades de primeira ordem dos fenoˆmenos
(como cores) na˜o precisam se assemelhar (resemble) a`s propriedades de primeira ordem
de suas causas (ibid.).
16Ver subsec¸a˜o 1.3.1
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Segundo Maxwell, Russell tambe´m acertou ao ligar o realismo ao princ´ıpio verifica-
cionista (do significado) do positivismo lo´gico.17 Isso teria sido alcanc¸ado pelo princ´ıpio de
familiaridade (acquaintance) e pela distinc¸a˜o entre conhecimento por familiaridade e con-
hecimento por descric¸a˜o de Russell.18 O princ´ıpio de familiaridade seria o fecho relativo
do princ´ıpio verificacionista, ja´ que ele assevera que para entendermos uma proposic¸a˜o
devemos estar familiarizados com todos os seus constituintes. Com apenas alguns ajustes
a` terminologia − segundo Votsis, talvez na˜o ta˜o triviais −, Maxwell transportou a ide´ia
para o contexto corrente, dizendo que todos os termos descritivos em uma linguagem signi-
ficativa devem referir a ‘itens’ de nossa familiaridade, ou seja, todos os termos descritivos
devem ser termos observacionais (como opostos aos termos teo´ricos). Dessa maneira, ele
assumiu que os termos ‘observac¸a˜o’ e ‘familiaridade’ sa˜o co-extensivos (Maxwell 1970a;
Votsis op. cit., p. 54). Como observa Votsis, Maxwell usa o termo ‘item’ justamente para
na˜o se comprometer com o que seja exatamente a natureza dos objetos de familiaridade
(Votsis ibid., nota 64).
Mas o realismo requer que tenhamos conhecimento dos ‘itens’ com os quais na˜o es-
tamos familiarizados. E´ neste ponto que o conhecimento por descric¸a˜o entraria, pois ele
permite que conhec¸amos um objeto atrave´s de uma lista de descric¸o˜es, isto e´, sem termos
conhecimento por familiaridade primeiro com ele. Assim como para Russell, o conhec-
imento por descric¸a˜o e´, para Maxwell, o mesmo que conhecimento via teoria (Maxwell
1970b).
Segundo Votsis, a principal contribuic¸a˜o de Maxwell ao realismo estrutural foi sua
ligac¸a˜o desse ao chamado ‘me´todo das sentenc¸as de Ramsey’. E e´ nesse ponto que o
princ´ıpio da familiaridade e a distinc¸a˜o cognitiva familiaridade/descric¸a˜o tornam-se claras.
De acordo com Maxwell, a representac¸a˜o do conhecimento via sentenc¸as de Ramsey val-
ida ambos, o princ´ıpio e a distinc¸a˜o. Isto porque a abordagem das sentenc¸as de Ramsey
quantifica existencialmente todos os termos teo´ricos, mas deixam todos os termos obser-
vacionais intactos (Votsis op. cit., p. 54). Para ele, podemos formular proposic¸o˜es que se
referem a`s propriedades inobserva´veis, ou a`s classes de coisas inobserva´veis, por meio de
17A ma´xima deste princ´ıpio e´: ‘o significado de um termo e´ seu me´todo de verificac¸a˜o’ (Suppe op. cit.,
p. 13).
18Ver sec¸a˜o 1.3 e Russell [1912] 1997.
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varia´veis de predicados quantificadas existencialmente, e outros termos puramente lo´gicos,
mais termos dos quais a refereˆncia direta sa˜o observa´veis. Maxwell afirma que qualquer
teoria pode ser transformada, sem perda de conteu´do significante, dentro de uma tal
proposic¸a˜o. Para isso, e´ necessa´rio apenas substituir a conjunc¸a˜o das asserc¸o˜es da teoria
por sua sentenc¸a de Ramsey (Maxwell op. cit.).19
Assim, de acordo com o princ´ıpio de familiaridade de Russell, os ‘itens’ que os termos
teo´ricos supostamente referem, diferentemente dos ‘itens’ dos termos observacionais, na˜o
sa˜o ‘ingredientes’ de uma proposic¸a˜o. Para Russell, isso quer dizer que sentenc¸as que
expressam tal proposic¸a˜o na˜o conteˆm um nome ou uma constante descritiva que refira
diretamente a tais ‘itens’. Todavia, divergindo do ponto de vista de Russell, Maxwell diz
que existe um sentido no qual uma proposic¸a˜o refere aos ‘itens’ que seus termos teo´ricos
prescrevem. Elas referem a eles indiretamente, atrave´s de duas maneiras: 1) termos cuja
refereˆncia direta sa˜o ‘itens’ de familiaridade; 2) itens de natureza puramente lo´gica, tais
como varia´veis, quantificadores e conectivos (Maxwell 1970a; Votsis ibid.).
Uma das aparentes vantagens de se aplicar a abordagem das sentenc¸as de Ramsey seria
a de que as asserc¸o˜es estariam restritas a`s propriedades das propriedades dos inobserva´veis,
na˜o identificando especificamente as propriedades. Isto aparentemente estaria de acordo
com a afirmac¸a˜o de Maxwell de que na˜o temos acesso a`s propriedades de primeira ordem
dos inobserva´veis.20 Assim, segundo Maxwell, nossas teorias ‘ramseyficadas’ contam que
eles (os inobserva´veis) existem e o que algumas de suas propriedades (de segunda ordem
ou ordem superior) sa˜o (Maxwell 1970b; Votsis op. cit., p. 55).
Para apoiar sua versa˜o do realismo estrutural, Maxwell da´ alguns exemplos. Vejamos
um deles.21 Seguindo Maxwell, suponhamos que, dadas numerosas observac¸o˜es, pronun-
ciamos a verdade da seguinte sentenc¸a ∀x∀y((Ax ∧ Dx) → ∃yCy)22, onde A e D sa˜o
predicados teo´ricos, sendo A: ‘e´ um a´tomo de ra´dio’ e D : ‘sofreu decaimento radioativo’; e
C um predicado observacional, sendo C : ‘e´ um click aud´ıvel em um contador de Geiger’.
Segundo Maxwell, se esta sentenc¸a e´ verdadeira, enta˜o sua sentenc¸a de Ramsey, a saber,
∃Ψ∃Φ∀x∀y((Ψx∧Φx)→ ∃yCy) , onde Ψ e Φ sa˜o varia´veis de predicados, tambe´m o e´. O
19Todavia, isso so´ seria poss´ıvel se a teoria fosse finitamente axiomatiza´vel.
20Para uma cr´ıtica a essa afirmac¸a˜o, ver Votsis op. cit., cap. 3
21Na˜o discutiremos a validade deste exemplo, apenas o exporemos.
22Modificamos a notac¸a˜o para adequarmo-la ao resto da dissertac¸a˜o.
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princ´ıpio de familiaridade assevera que na˜o podemos conhecer sentenc¸as como a primeira,
pois elas erroneamente incluem predicados teo´ricos completamente interpretados, A e D.
Por outro lado, a sua sentenc¸a de Ramsey contorna este problema dizendo meramente que
tais propriedades existem. Desse modo, Maxwell explica que nosso conhecimento dessas
propriedades e´ por descric¸a˜o e, como em todos os casos, na˜o nos referimos a eles por
constantes de predicados, mas indiretamente atrave´s de termos puramente lo´gicos mais
um termo de observac¸a˜o, neste caso, C (Maxwell 1970a; Votsis ibid.).
No entanto, segundo Votsis, a versa˜o do ‘realismo estrutural’ de Russell e a abordagem
das sentenc¸as de Ramsey sa˜o incompat´ıveis. De fato, afirma ele, e´ verdade que ambos,
Russell e Maxwell, defendem uma noc¸a˜o de estrutura que identifica propriedades preser-
vadas por isomorfismos (isomorphic mappings). Para Votsis, tambe´m parece verdadeiro
que ambos estariam de acordo com a noc¸a˜o de estrutura abstrata.23 Entretanto, apesar
desses acordos, o fato de a sentenc¸a de Ramsey de uma sentenc¸a da teoria preservar a
estrutura lo´gica de toda a teoria, entraria diretamente em conflito com a insisteˆncia de
Russell de que inferimos a estrutura do mundo da estrutura de nossas percepc¸o˜es (Votsis
ibid.).
Para tornar mais claro o seu argumento, Votsis oferece o seguinte exemplo.24 Supon-
hamos que temos em nossas ma˜os uma teoria, chamada ‘K ’, e que tudo o que ela diz sobre
o mundo e´ capturado pela seguinte sentenc¸a: ∀x((T1x→ T2x) ∧ (O1x→ ¬O2x)). Agora,
de acordo com Russell, descobrimos algo sobre a estrutura do mundo f´ısico atrave´s da
estrutura das observac¸o˜es. Primeiramente, tomamos a estrutura observacional concreta
de K, isto e´, ∀y(O1y → ¬O2y), que denotaremos ‘OK ’. Em seguida, deduzimos enta˜o
a estrutura abstrata de OK , ou seja, ∃Φ∃Ψ(Φy → ¬Ψy) , a qual chamaremos de ‘AK ’.
Finalmente, via os princ´ıpios H-W e RR, postulamos que existe uma u´nica estrutura f´ısica
concreta, que a chamaremos de ‘PK ’, a qual instaˆncia AK e cujos membros do domı´nio sa˜o
as causas dos membros do domı´nio da estrutura observacional concreta. Podemos expres-
sar PK como ∀y(Fy → ¬Gy), onde F e G sa˜o predicados referindo a`s propriedades f´ısicas.
Como realistas estruturais, na˜o temos acesso epistemolo´gico a`s propriedades a`s quais F e
G referem, assim na˜o podemos dizer que conhecemos PK . Tudo o que podemos dizer e´ que
23Ver subsec¸a˜o 1.3.1
24Tambe´m na˜o discutiremos a validade ou na˜o deste exemplo aqui.
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existem dois predicados que: 1) referem a`s propriedades f´ısicas que causam os observa´veis
O1 e O2; 2) que estes predicados instanciam as varia´veis de predicados em AK . Chamemos
esta u´ltima afirmac¸a˜o ‘KP ’.
25 A questa˜o enta˜o e´, sustenta Votsis, que KP e´ obviamente
diferente da sentenc¸a de Ramsey de K, R(K): ∃Θ∃Σ∀x((Θx → Σx) ∧ (O1x → ¬O2x)) .
Uma grande diferenc¸a, diz Votsis, e´ que a sentenc¸a de Ramsey de K assevera a existeˆncia
de pelo menos duas propriedades, enquanto KP assevera a existeˆncia de apenas duas pro-
priedades. Demais, a u´ltima diz que as duas propriedades sa˜o antecedentes causais de O1
e O2, algo que R(K) na˜o o faz. Outra grande diferenc¸a, diz Votsis, e´ que as propriedades
lo´gicas de R(K) e KP , pelo menos neste exemplo, sa˜o diferentes. Votsis acredita que este
exemplo e´ suficiente para mostrar que os dois me´todos, ou seja, o me´todo de Russell e o
de Ramsey na˜o sa˜o equivalentes (Votsis op. cit., pp. 55-56). Assim, na˜o dever´ıamos nos
surpreender com a afirmac¸a˜o de Maxwell de que “a sentenc¸a de Ramsey e´ aproximada-
mente equivalente a` afirmac¸a˜o de Russell de que no´s temos conhecimento das propriedades
estruturais do inobserva´vel”(Maxwell 1970b, p. 17, eˆnfase minha).
Em s´ıntese, poder´ıamos apresentar o seu realismo estrutural da seguinte maneira.
Maxwell procurou defender um realismo sobre inobserva´veis (entidades teo´ricas). No
entanto, ele procurou fazer com que isso fosse compat´ıvel com o que chamou ‘conceito
empirista’ sobre o significado dos termos teo´ricos. O problema para Maxwell foi este:
teorias falam sobre todas as espe´cies de entidades e processos que na˜o sa˜o diretamente
observa´veis, assim, como podemos referir a eles e a suas propriedades? A resposta de
Maxwell e´ que, certamente, na˜o podemos conhecer nada sobre esses inobserva´veis, por
exemplo, por familiaridade (acquaintance), mas podemos conheceˆ-los por descric¸a˜o, isto
e´, podemos conheceˆ-los via sua func¸a˜o em uma teoria, ou seja, atrave´s de suas pro-
priedades estruturais. De fato, esse e´ o limite de nosso conhecimento deles. O modo
pelo o qual os realistas tradicionalmente explicam essa noc¸a˜o da estrutura de uma teo-
ria esgotar o conteu´do cognitivo dos termos teo´ricos e´ considerando a chamada ‘sentenc¸a
de Ramsey’ de uma sentenc¸a da teoria. O me´todo de Ramsey permitiria eliminar os
termos teo´ricos de uma teoria substituindo-os por varia´veis de predicados quantificadas
existencialmente. Assim, a refereˆncia direta a inobserva´veis seria eliminada. Entretanto,
segundo Maxwell, permanece a refereˆncia por descric¸a˜o, ou pela forma lo´gica, atrave´s de
25Ver subsec¸a˜o 1.3.1.
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varia´veis, conectivos, quantificadores etc., dos quais a refereˆncia direta, enta˜o, conhecemos
por familiaridade. Deste modo, as entidades teo´ricas e propriedades sa˜o compreendidas
em termos puramente estruturais, o conhecimento do reino dos inobserva´veis e´ o de suas
estruturas ou propriedades de segunda ordem, e na˜o de suas propriedades intr´ınsecas.
Segundo Maxwell, o mundo objetivo e´ composto de objetos com certas propriedades e
relac¸o˜es entre eles, todavia, o nosso conhecimento do mundo exterior esta´ limitado ape-
nas a`s propriedades e relac¸o˜es dessas propriedades e relac¸o˜es, ou seja, a sua estrutura
(Ladyman op. cit.).
2.2 O ‘renascimento’ do realismo estrutural e a abor-
dagem semaˆntica
Como ja´ tivemos a oportunidade de observar, o termo ‘realismo estrutural’ foi primeira-
mente cunhado por Maxwell, em seu artigo de 1962. Com efeito, Maxwell pode ser con-
siderado o ‘inaugurador’ das discusso˜es sobre o realismo estrutural na segunda metade do
se´culo XX. Esse fato, como tambe´m ja´ tivemos oportunidade de comentar, motivou-nos
a fazer uma certa ‘demarcac¸a˜o histo´rica’ entre as discusso˜es sobre um ‘pre´-realismo es-
trutural’ e as que se seguiram, um tanto mais especificadamente, a partir dos trabalhos
de Maxwell. Na˜o obstante os trabalhos de Maxwell terem ‘inaugurado’ o debate sobre
um realismo estrutural propriamente dito, a eles − pelo menos ao que concerne a` teoria
de um realismo estrutural −, aparentemente, na˜o foi dada atenc¸a˜o adequada nos anos
subsequ¨entes. O autor que viria a ‘resgatar’ as discusso˜es em torno do realismo estrutural
foi o ingleˆs John Worrall, em seu, agora cla´ssico, artigo Structural Realism: the best of the
both Worlds?, publicado em 1989. Nesta sec¸a˜o, ale´m de comentarmos a proposta de Wor-
rall, apresentaremos brevemente as propostas de Elie Zahar (2001) e Anjan Chakravartty
(1998, 2003). Apresentaremos tambe´m alguns aspectos gerais da abordagem semaˆntica,
abordagem essa que foi proposta26 como alternativa a` abordagem ‘cla´ssica’ empregada
ao realismo estrutural, ou seja, a abordagem sinta´tica. Os aspectos gerais da abordagem
26Ladyman op. cit.; French e Ladyman 2003; French e Saatsi 2004.
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semaˆntica, por no´s aqui apresentados, ajudara˜o, assim esperamos, a uma melhor com-
preensa˜o das discusso˜es que se seguira˜o na sec¸a˜o seguinte e nos pro´ximos cap´ıtulos.
2.2.1 As propostas de Worrall, Zahar e Chakravartty
• Worrall
As verso˜es do realismo estrutural de Worrall e Zahar − inicialmente tambe´m de-
nominado ‘realismo sinta´tico’ − sa˜o inspiradas nos argumentos histo´ricos de Poincare´,
diferindo, neste aspecto, das propostas de Russell e Maxwell (Votsis op. cit., p.57). O
artigo de Worrall de 1989 ‘inaugurou’ o debate sobre o realismo estrutural nas recentes
discusso˜es em filosofia da cieˆncia. Nesse artigo, Worrall argumenta que uma discussa˜o
adequada com respeito ao debate sobre o realismo cient´ıfico dever levar em considerac¸a˜o
dois argumentos conflitantes: o argumento do milagre (ou do na˜o-milagre) e o argu-
mento da meta-induc¸a˜o pessimista sustentados, respectivamente, pelo realismo e pelo
anti-realismo.27 Recordando brevemente, o argumento realista do milagre diz que, dado o
grande sucesso preditivo da cieˆncia − principalmente aquelas previso˜es que na˜o estavam
presentes inicialmente nas teorias −, seria um milagre de enormes proporc¸o˜es se nossas
teorias na˜o fossem verdadeiras, ou aproximadamente verdadeiras. Assim, se descartarmos
a possibilidade de existirem ‘milagres’, o realismo cient´ıfico seria a u´nica visa˜o que na˜o
tornaria o sucesso preditivo da cieˆncia um milagre. Por outro lado, o argumento rival
anti-realista da meta-induc¸a˜o pessimista diz que na˜o devemos ser ta˜o otimistas com re-
speito a esse ‘sucesso’, pois se nos voltarmos a` histo´ria da cieˆncia, veremos que va´rias
teorias que foram anteriormente ‘bem sucedidas’ acabaram comprovando-se falsas. Por-
tanto, diz o anti-realista, se raciocinarmos indutivamente sobre a histo´ria de cieˆncia28,
concluiremos (indutivamente, claro) que as teorias tidas como bem sucedidas atualmente,
um dia tambe´m sucumbira˜o.
Worrall enta˜o apresenta o realismo estrutural como alternativa aos dois argumentos
constituindo, assim, um ‘meio termo’ entre o realismo cient´ıfico tradicional e o empirismo
27Worrall remonta os argumentos a Duhem (1912) e Poincare´ (1902). Ver Worrall op. cit.
28Por isso, enta˜o, o cara´ter ‘meta’ do argumento. Ou seja, seria um argumento indutivo sobre o ‘aspecto
indutivo da cieˆncia’.
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construtivo, ‘o melhor de ambos os mundos’ (Worrall op. cit.). Worrall argumenta que o
realismo estrutural seria uma alternativa ao argumento do milagre porque ele sustentaria
que o sucesso da cieˆncia reflete o fato de que temos a correta estrutura do mundo, ou
seja, as teorias cient´ıficas ‘captariam’ a estrutura do mundo.29 E seria uma alternativa ao
argumento da meta-induc¸a˜o pessimista porque o ‘abandono’, alegado por esse argumento,
seria apenas de aspectos na˜o estruturais da teoria, permanecendo sua estrutura (ibid.).
Desse modo, Worrall, seguindo Poincare´30, toma o exemplo da mudanc¸a da teoria
de Fresnel para a de Maxwell31 como evideˆncia histo´rica para o realismo estrutural.32
Segundo Worrall, a estrutura da teoria de Fresnel − expressada, por exemplo, atrave´s
de suas equac¸o˜es para intensidades relativas da luz refletida e refratada no limite entre
dois meios transparentes de diferentes densidades o´pticas −, foi transmitida (carried) de
maneira ilesa para a teoria de Maxwell (ibid.; Votsis op. cit., p. 57). Para Worrall, se
olharmos para a mudanc¸a das teorias apenas da perspectiva das equac¸o˜es matema´ticas, o
caso Fresnel-Maxwell conta como evideˆncia para o desenvolvimento essencialmente cumu-
lativo da cieˆncia. A suposic¸a˜o fundamental e´ a de que e´ razoa´vel acreditarmos que o que
sobrevive na mudanc¸a de teorias e´ o que de fato conhecemos do mundo. Assim, de acordo
com Worrall (e Poincare´), Fresnel estava completamente errado sobre a natureza da luz,
qual seja, que ela consiste de vibrac¸o˜es que sa˜o transmitidas atrave´s de um meio que tudo
permeia, o e´ter. Todavia, Fresnel estava provavelmente certo quanto a` sua estrutura, isto
e´, que os efeitos o´pticos dependem de algo que vibre perpendicularmente na direc¸a˜o da
propagac¸a˜o da luz, como requisitado pelas equac¸o˜es (Worrall op. cit.).
Segundo Votsis, uma questa˜o que surge naturalmente dessa visa˜o de Worrall e´ aquela
de saber se a continuidade matema´tica alegada no caso acima e´ um fenoˆmeno comum
dentro da histo´ria da cieˆncia ou apenas um caso isolado (Votsis op. cit., p. 58). Worrall
concorda que o caso Fresnel-Maxwell − onde as equac¸o˜es de Fresnel foram transmitidas
para a teoria de Maxwell, segundo ele, sem quaisquer modificac¸o˜es − na˜o e´ representa-
29Worrall e´ um tanto vago com respeito ao que entende por ‘estrutura do mundo’. Bueno critica essa
‘vaguidade’ em sua defesa de um ‘empirismo estrutural’. Ele diz que essa ide´ia de ‘estrutura do mundo’ do
realista estrutural e´, ou metafo´rica, ou − se a ela dermos um tratamento mais ‘adequado’ − compat´ıvel
com seu ‘empirismo estrutural’ (ver Bueno 1999, p. 236). Voltaremos a este to´pico no cap´ıtulo 4.
30Ver, por exemplo, Poincare´ [1902] 1988, cap. 12.
31Obviamente, trata-se do grande f´ısico escoceˆs James Clerk Maxwell, e na˜o de Grover Maxwell, tratado
acima.
32Na˜o exporemos essas teorias aqui.
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tivo. Geralmente, diz Votsis, e´ mais frequ¨ente o caso em que as equac¸o˜es de uma velha
teoria reaparec¸am somente como casos-limite das equac¸o˜es em uma nova teoria. De fato,
segundo Votsis, as duas maiores teorias do se´culo XX − a teoria da relatividade e a
mecaˆnica quaˆntica − se distanciam da f´ısica cla´ssica de tal maneira que, prima facie,
parece dif´ıcil − e algumas pessoas teˆm dito imposs´ıvel − reconcilia´-las (ibid.).33 Segundo
Votsis, Redhead, ele pro´prio um simpatizante do realismo estrutural, apresenta casos onde
essa ‘continuidade estrutural’ entre a velha e a nova teoria e´ dif´ıcil de ser mantida. Por ex-
emplo, o caso que envolve a relac¸a˜o entre o espac¸o-tempo de Minkowski e o espac¸o e tempo
de Galileu. Diferentemente do espac¸o e tempo galileano, o espac¸o-tempo de Minkowski
admite uma me´trica na˜o-singular. Entretanto, se permitirmos que a velocidade da luz
tenda ao infinito, a me´trica torna-se singular. Mas se permitirmos que a velocidade da luz
tenda ao infinito, enta˜o a simultaneidade da relatividade desaparece, permitindo o resta-
belecimento do espac¸o e tempo galileano, o que derrocaria a teoria da relatividade (cf.
ibid.).34 Este caso de Redhead pretende ilustrar uma abrupta descontinuidade qualitativa
entre e ‘velha’ e a ‘nova teoria’ (para outro caso de descontinuidade ver ibid.). Todavia,
apesar dessa descontinuidade, Redhead nota uma aparente afinidade entre a ‘velha’ e a
‘nova estrutura’ no seguinte sentido:
“Qualitativamente novas estruturas emergem, mas existe um sentido
definido no qual as novas estruturas se desenvolvem naturalmente, em-
bora descontinuamente, fora das velhas estruturas. Para o matema´tico,
introduzir uma me´trica em geometria ou a noc¸a˜o de na˜o-comutatividade
em a´lgebra sa˜o movimentos bastante naturais. Assim, olhando de uma
perspectiva correta, as novas estruturas parecem surgir de uma maneira
natural, sena˜o inevita´vel, fora das velhas estruturas.”(Redhead 2001, p.
19, citado em ibid., pp. 58-59).
Em outras palavras, se vemos, assim como os matema´ticos, como natural o salto (leap)
33Ver, por exemplo, Worrall op. cit., p. 104, nota 11.
34Lembramos que, segundo a teoria da relatividade especial, a velocidade da luz no va´cuo e´ constante
(1, 08 bilha˜o de quiloˆmetros por hora), a relatividade da simultaneidade decorre dessa constaˆncia. Para
uma excelente exposic¸a˜o intuitiva sobre a teoria da relatividade (especial e geral), ver Greene 2001, 2004.
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da velha para a nova estrutura, enta˜o a descontinuidade, neste caso, na˜o seria ta˜o prob-
lema´tica. Mas, como observa Votsis, tendo em considerac¸a˜o que esse argumento repousa
sobre uma meta´fora, na˜o e´ de admirar que Redhead e´ reticente quanto a sua forc¸a. Como
conclusa˜o, podemos dizer que a maior tarefa para o realista estrutural e´ encontrar um
modo de tornar concreta a relac¸a˜o correspondente entre as velhas e as novas estruturas
(ibid., p. 59).35
• Zahar
Geralmente essas estruturas sa˜o entendidas, no n´ıvel formal (matema´tico), em uma
semaˆntica padra˜o − quase sempre elaborada em uma teoria de conjuntos usual. Todavia,
Zahar recentemente sugeriu que uma defesa adequada do realismo estrutural requer uma
ruptura com a semaˆntica padra˜o (Zahar 2001).36 Segundo ele, por interpretar as relac¸o˜es
apenas atrave´s de seus relata, a semaˆntica padra˜o falha ao dar prioridade a`s relac¸o˜es,
que sa˜o o foco do realismo estrutural.37 Para Votsis, ha´ uma associac¸a˜o, impl´ıcita nas
considerac¸o˜es de Zahar, entre o conhecimento da natureza intr´ınseca dos objetos e a
semaˆntica cla´ssica. Rejeitando a primeira, Zahar creˆ que devemos rejeitar tambe´m a
segunda. No entanto, a pressuposta associac¸a˜o, prossegue Votsis, e´ altamente du´bia,
desde que na˜o conhecermos a natureza intr´ınseca dos objetos na˜o nos forc¸a a abandonar
a caracterizac¸a˜o das relac¸o˜es em termos de indiv´ıduos. Podemos simplesmente aderir
a` visa˜o menos radical de que os indiv´ıduos sa˜o conhecidos apenas sobre isomorfismos,
expressando nosso conhecimento das relac¸o˜es atrave´s de proposic¸o˜es, em uma linguagem
de ordem superior, sobre conjuntos de indiv´ıduos (Votsis op. cit., p. 59).
Ale´m disso, argumenta Votsis, o suporte da abordagem das sentenc¸as de Ramsey req-
uisitado tanto por Zahar quanto por Worrall, na˜o parece adequar-se a essa nova semaˆntica
sugerida por Zahar. Assim sendo, ou aceitamos o suporte da abordagem das sentenc¸as
35French tem proposto uma soluc¸a˜o a essa questa˜o. Voltaremos a falar sobre essa ‘descontinuidade
estrutural’ na sec¸a˜o seguinte.
36Na˜o investigaremos aqui essa proposta de Zahar.
37Os defensores do realismo estrutural ontolo´gico tambe´m tera˜o dificuldade em manter a semaˆntica
padra˜o, ja´ que esses, mais radicalmente que Zahar, na˜o sugerem que a semaˆntica deva ser modificada
porque ela da´ eˆnfase aos relata e na˜o a`s relac¸o˜es, mas porque os relata na˜o existem, ou na˜o deveriam
existir, em certo sentido que veremos na sec¸a˜o seguinte.
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de Ramsey, associada a` semaˆntica cla´ssica, ao realismo estrutural − neste caso, na˜o ex-
istiria necessidade de uma nova semaˆntica −, ou aceitamos (potencialmente) uma nova
semaˆntica, e enta˜o abandonamos essa abordagem (ibid.).
• Chakravartty
Em um interessante artigo publicado em 1998, Chakravartty argumenta que o real-
ismo estrutural so´ pode ser sustentado se for associado ao realismo de entidades − o
que e´ surpreendente, ja´ que este u´ltimo, em certo sentido, e´ rival do primeiro (aparente-
mente mais associa´vel a um realismo de teorias).38 Neste caso, o realismo estrutural
seria equivalente a um tipo de realismo defendido por Chakravartty, denominado ‘semi-
realismo’ (Chakravartty 1998). Segundo ele, as propriedades que detectamos nos experi-
mentos cient´ıficos deveriam ser centrais a ambas as descric¸o˜es.39 O comprometimento com
afirmac¸o˜es existenciais do realismo de entidades so´ pode ser alcanc¸ado atrave´s do apoio so-
bre relac¸o˜es entre propriedades detecta´veis. Reciprocamente, essas relac¸o˜es, que sa˜o o foco
do realismo estrutural, conte´m informac¸o˜es substantivas sobre entidades. Chakravartty
enta˜o conclui que, propriamente entendidos, o realismo de entidades e o realismo estrutu-
ral acarretam um ao outro, na verdade, eles sa˜o uma e a mesma posic¸a˜o: semi-realismo
(ibid.).
2.2.2 Abordagem semaˆntica
O que e´ uma teoria cient´ıfica? Para a abordagem sinta´tica, como vimos, dito de modo
breve, uma teoria cient´ıfica e´ um ca´lculo axioma´tico ao qual se proveˆ uma interpretac¸a˜o
observacional parcial atrave´s de um conjunto de regras de correspondeˆncia. Isto e´, uma
teoria, seguindo essa visa˜o, e´ uma entidade lo´gico-lingu¨´ıstica. Os problemas enfrentados
por essa abordagem sa˜o va´rios e bem conhecidos, e na˜o os abordaremos aqui (ver Suppe
1977). O realismo estrutural desenvolvido pelos autores que mencionamos ate´ aqui, no-
tadamente os de Maxwell, Worrall e Zahar e´ suportado pela abordagem sinta´tica. Desse
38Sobre a distinc¸a˜o entre realismo de entidades e realismo de teorias, ver, por exemplo, Hacking 1983.
39Isso iria contra a principal afirmac¸a˜o do realismo estrutural, qual seja, a de que na˜o temos acesso
episteˆmico a`s propriedades (mas apenas a`s propriedades das propriedades) dos objetos.
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modo, as dificuldades enfrentadas por essa abordagem transferem-se naturalmente a essa
teoria. O problema de Newman, por exemplo, seria essencialmente sinta´tico, e pode-
ria ser contornado se adota´ssemos uma abordagem alternativa ao realismo estrutural.40
Como veremos na pro´xima sec¸a˜o, essa abordagem alternativa seria a semaˆntica. Ja´ que
o mı´nimo entendimento dessa abordagem sera´ essencial para a compreensa˜o da versa˜o do
realismo estrutural que veremos na pro´xima sec¸a˜o, e no resto da dissertac¸a˜o, pensamos
ser conveniente trac¸armos um esboc¸o geral (e na˜o mais do que isso) de alguns aspectos
da abordagem semaˆntica − os detalhes podem ser vistos nas refereˆncias.
A abordagem sinta´tica teve marcante presenc¸a no cena´rio filoso´fico ate´ a de´cada de
1950. Apo´s esse per´ıodo, como comentamos acima, comec¸ou a sofrer inu´meras cr´ıticas, al-
gumas delas devido a`s inu´meras dificuldades em se distinguir termos teo´ricos e termos ob-
servacionais; outras, devido a` dif´ıcil conceituac¸a˜o precisa das regras de correspondeˆncia.41
Comec¸aram, enta˜o, a aparecer teorias alternativas que eram mais interessantes e eficazes
para responder a` questa˜o acima ‘o que e´ uma teoria cient´ıfica?’. Uma dessas teorias
propostas foi a abordagem semaˆntica ou modelo teo´rica (model-theoretic), fortemente in-
spirada pelos trabalhos de Alfred Tarski sobre teoria dos modelos.42 Essa abordagem,
em vez de considerar uma teoria cient´ıfica como uma classe de enunciados, passou a
defini-la como uma classe de modelos, isto e´, estruturas (ou seja, certos tipos de entidades
matema´ticas formula´veis − pelo menos em princ´ıpio − na teoria de conjuntos. Assim,
dever´ıamos fixar nossa atenc¸a˜o na˜o nos aspectos lo´gico-lingu¨´ısticos (sinta´ticos) da teo-
ria cient´ıfica que estamos analisando, pretendendo com isso reduzi-la por completo a um
ca´lculo lo´gico − isso seria ate´, dizem os cr´ıticos, irrealiza´vel −, mas sim aos seus ‘aspec-
tos estruturais’43 ou a suas diversas ‘interpretac¸o˜es’ dadas atrave´s dos modelos de tais
estruturas (ou seja, seus aspectos semaˆnticos). Desse modo, as teorias seriam vistas como
entidades ‘extra-lingu¨´ısticas’: “[...] teorias na˜o sa˜o colec¸o˜es de proposic¸o˜es ou enunciados,
mas sa˜o entidades extra-lingu¨´ısticas que podem ser descritas ou caracterizadas por va´rias
40Essa afirmac¸a˜o, todavia, tem sido contestada. Voltaremos a essa questa˜o no cap´ıtulo 4.
41Ver Suppe op. cit., pp. 62-233 e subsec¸a˜o 2.1.2 acima.
42Ver Suppe 1989, parte II. Sobre os va´rios significados e usos do termo ‘modelo’, ver Suppes 1960.
43Em geral, as filosofias da cieˆncia falam apenas de estruturas de primeira ordem para as quais ha´ uma
teoria (de modelos) bem estruturada. No entanto, da Costa tem enfatizado que estruturas de primeira
ordem na˜o sa˜o suficientes para dar tratamento adequado a`s teorias cient´ıficas (da Costa e Rodrigues
2004).
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formulac¸o˜es lingu¨´ısticas.”(Suppe 1977, p. 221).
Ha´, todavia, va´rias verso˜es do que se denomina abordagem semaˆntica, associadas
a filo´sofos como E. W. Beth, J. C. C. McKinsey, P. Suppes, van Fraassen, F. Suppe,
entre outros. A maneira como essa natureza extralingu¨´ıstica e´ compreendida, varia de
acordo com o tipo de abordagem semaˆntica adotada. Por exemplo, Beth e van Fraassen
ira˜o dizer que as estruturas da teoria sa˜o capturadas em termos de espac¸os de estados;
para Suppe, elas sa˜o entendidas como sistemas relacionais; e para Suppes e Sneed, em
termos de predicados conjuntistas. Todavia, a func¸a˜o dessas diferentes caracterizac¸o˜es
matema´ticas seria a mesma: especificar o comportamento admiss´ıvel dos sistemas f´ısicos
(Suppe 1989, p. 4; da Costa e French 2003, pp. 22-23). Outras duas diferenc¸as, segundo
Bueno, se situam no estatuto cognitivo da cieˆncia − adotar uma postura realista ou anti-
realista − e nos pro´prios me´todos empregados para a implementac¸a˜o da ana´lise lo´gica −
enquanto Beth, por exemplo, se baseara´ na teoria tarskiana da verdade, Suppes, por outro
lado, utilizara´ a teoria ingeˆnua de conjuntos para dar prosseguimento ao seu programa de
axiomatizac¸a˜o da cieˆncia. No entanto, afirma Bueno, devem existir interessantes conexo˜es
entre esses dois recursos metodolo´gicos, pois, como insistentemente somos lembrados pelo
Prof. Newton da Costa em seus semina´rios, a definic¸a˜o de verdade de Tarski e´ dependente
da teoria de conjuntos na qual e´ formulada − e mesmo de um particular modelo da teoria
(Bueno op. cit., pp. 98-99; da Costa 2006). Para da Costa e French, a abordagem
de Suppes, em certo sentido, seria mais geral que as demais. Por este motivo, e por
outros que se justificara˜o na segunda parte da dissertac¸a˜o, no que segue, vamos nos ater
principalmente a` abordagem de Suppes e colaboradores (Suppes 1960, 1962, 1975).44
Suppes considera que todas as teorias auxiliares45 a uma teoria cient´ıfica podem ser
adequadamente desenvolvidas na (em uma) teoria de conjuntos. Para Suppes, devemos
pressupor como conhecida esta teoria e partimos diretamente para os axiomas espec´ıficos
da teoria cient´ıfica em questa˜o − ou seja, pressupomos os axiomas lo´gicos e matema´ticos
(neste caso, mas na˜o necessariamente, seriam aqueles da lo´gica cla´ssica e de uma teoria
44Ou, melhor dizendo, a um esboc¸o dessa abordagem. Os detalhes se encontram nos trabalhos de
Suppes citados na bibliografia e nas refereˆncias citadas no texto.
45Grosso modo, sa˜o aquelas teorias que da˜o ‘suporte’ a` teoria ‘principal’. Por exemplo, a ana´lise
tensorial, a teoria das equac¸o˜es diferenciais parciais, a teoria das matrizes, os nu´meros reais etc., da˜o
‘suporte’ a` teoria da relatividade e a` mecaˆnica quaˆntica (Krause 2002, p. 37).
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usual de conjuntos respectivamente).46 Desse modo, na˜o haveria necessidade de fazer-
mos menc¸a˜o expl´ıcita a elas. Se estive´ssemos interessados na axiomatizac¸a˜o da mecaˆnica
quaˆntica, digamos, poder´ıamos deixar de lado (pressupondo-as) as diversas teorias aux-
iliares como o ca´lculo tensorial, as equac¸o˜es diferenciais parciais etc. − que podem ser
descritas na linguagem de uma teoria de conjuntos − e, de certo modo, ir diretamente
para o que interessa ao cientista (Krause 2002, p. 37).
Apesar de trabalharmos em uma teoria ingeˆnua de conjuntos, podemos, caso algue´m
deseje, explicitar a sua lo´gica subjacente, os procedimentos de prova, os conceitos prim-
itivos e a sua linguagem. Krause salienta, todavia, que certos ‘problemas conceituais’
que esta˜o presentes nessas ‘teorias subsidia´rias’ e que fazem parte das discusso˜es em fun-
damentos da matema´tica − como a reduc¸a˜o ao absurdo e o Axioma da Escolha (que
sa˜o naturalmente transferidos para a teoria cient´ıfica analisada) − na˜o devem ser de-
sconsiderados por completo. Segundo Suppes, entretanto, partimos do princ´ıpio de que
conhecemos todos esses ‘problemas’ quando pressupomos a teoria de conjuntos e a lo´gica
que fundamenta a teoria analisada, e podemos resgata´-los caso precisemos.
Cabe, entretanto, a seguinte questa˜o − que tem relevaˆncia filoso´fica o´bvia − a qual
discutiremos em outra oportunidade: se foˆssemos indagados a tornar expl´ıcita esta base
lo´gico-matema´tica das teorias, por qual lo´gica e por qual teoria de conjuntos optar´ıamos?
A lo´gica de primeira ordem ou de ordem superior? Pela teoria de conjuntos Zermelo-
Fraenkel (ZF) ou pelo sistema NF de Quine? Como ja´ vimos, conceitos fundamentais,
como o de verdade, no sentido de Tarski, dependem da particular teoria de conjuntos
usada na metamatema´tica (por exemplo, o axioma da escolha e´ independente dos demais
axiomas de ZF, mas e´ falso em NF, onde tambe´m na˜o vale induc¸a˜o no seu sentido usual
etc.). Assim, vemos que a ana´lise filoso´fica da estrutura das teorias cient´ıficas, hoje
em dia, na˜o pode ficar a` parte da considerac¸a˜o das va´rias teorias de conjuntos (na˜o
equivalentes) que ha´, bem como das variadas lo´gicas − esses aspectos sa˜o, todavia, pouco
discutidos na atual filosofia da cieˆncia. Uma discussa˜o pormenorizada sobre modelos,
estruturas, verdade, refereˆncia, deduc¸a˜o etc., na˜o podera˜o nunca ser abrangentes se na˜o
forem consideradas essas possibilidades.
46Lembramos o leitor que poderiam alternativamente tambe´m ser utilizadas lo´gicas na˜o-cla´ssicas e
teorias de conjuntos na˜o-usuais, ou mesmo uma teoria de categorias.
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Pore´m, voltemos ao nosso tema. Como ja´ visto, ao inve´s de dar eˆnfase a` descric¸a˜o
lo´gico-lingu¨´ıstica das teorias, a abordagem semaˆntica destaca os seus modelos, pois, se-
gundo essa abordagem, as interpretac¸o˜es parciais dadas pelas regras de correspondeˆncia
na˜o propiciam uma semaˆntica adequada ao ca´lculo formal, levando-se em conta a enta˜o
nova teoria dos modelos criada nos anos 1950. Segundo Suppes,
“[...] muitos filo´sofos teˆm mostrado tendeˆncia para falar [...] de uma
teoria como um ca´lculo lo´gico, em termos puramente sinta´ticos. As
definic¸o˜es coordenadoras [regras de correspondeˆncia] [...] na˜o propiciam,
no sentido da lo´gica moderna, semaˆntica adequada para o ca´lculo formal.
Sem cogitar de problemas relativos a`s observac¸o˜es emp´ıricas diretas, e´
pertinente e natural, de uma perspectiva lo´gica, falar de modelos da teo-
ria. Esses modelos sa˜o entidades altamente abstratas, na˜o-lingu¨´ısticas,
frequ¨entemente muito afastadas, quanto a` maneira que a concebemos,
das observac¸o˜es emp´ıricas. E cabe perguntar que contribuic¸a˜o pode ser
trazida pelo conceito de modelo a`s repetidas discusso˜es em torno da
interpretac¸a˜o emp´ırica das teorias” (Suppes 1975, p. 113.).
Por outro lado, Suppes entende as teorias cient´ıficas em termos de predicados conjun-
tistas que sa˜o, certamente, entidades lingu¨´ısticas.47 O que e´ enta˜o uma teoria? Segundo
da Costa e French, esta talvez seja uma das mais delicadas questo˜es em filosofia da cieˆncia,
e uma resposta adequada a ela deveria repousar na noc¸a˜o de representac¸a˜o, ou seja, de
como representamos a teoria. Se quisermos saber o que uma teoria e´, o melhor que
podemos fazer, dizem os autores, e´ dar uma resposta ostensiva, olhando para a pra´tica
cient´ıfica e tomando os exemplos que a cieˆncia nos oferece de teorias. Agora, a questa˜o que
temos que responder, como filo´sofos da cieˆncia, e´ ‘qual e´ a mais apropriada representac¸a˜o
de teorias?’. Assim, poder´ıamos responder esta questa˜o dizendo que uma teoria pode
ser representada de va´rias perspectivas: por um predicado de Suppes, entendido lingu¨is-
ticamente ou, por exemplo, determinando uma famı´lia de estruturas, que sa˜o entidades
na˜o-lingu¨´ısticas (da Costa e French op. cit., p. 25).
47Na˜o faremos uma ana´lise da filosofia de Suppes nesta dissertac¸a˜o.
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Assim, prosseguem da Costa e French, vendo atrave´s da representac¸a˜o, as teorias nos
apresentam duas faces: a sinta´tica e a semaˆntica. No entanto, ningue´m pensa hoje em
dia que dever´ıamos axiomatizar todas as teorias em uma lo´gica de primeira ordem, pois
isso e´ simplesmente imposs´ıvel (ibid.). Se quisermos insistir na abordagem ‘lingu¨´ıstica’,
podemos empregar ou lo´gicas de ordem superior ou uma teoria de conjuntos − que, por
sua vez, e´ uma teoria de primeira ordem − mas com ‘status ’ de teoria de ordem supe-
rior. Para os autores, essa talvez seja a abordagem mais apropriada se o nosso objetivo for
provar certos metateoremas sobre a teoria. Por outro lado, se o nosso objetivo e´ acomodar
va´rios aspectos da pra´tica cient´ıfica − tais como as inter-relac¸o˜es entre teorias e dados
ou entre as pro´prias teorias −, enta˜o a axiomatizac¸a˜o deveria ser almejada, todavia, por
outro me´todo que na˜o o da linguagem lo´gica de primeira ordem (ibid.). Segundo da Costa
e French, esse outro me´todo e´ precisamente o que a abordagem conjuntista oferece, onde
“uma teoria e´ apresentada [...] em termos de uma descric¸a˜o de um
conjunto de modelos, no sentido de estruturas relacionais para as quais
todas as sentenc¸as em uma formac¸a˜o lingu¨´ıstica particular da teoria
expressam propriedades verdadeiras sobre a estrutura quando a esta age
como uma interpretac¸a˜o ou ‘realizac¸a˜o poss´ıvel’ (Suppes 1957) da teoria.
Declaramos, enta˜o, que axiomatizar uma teoria e´ aplicar esses me´todos
conjuntistas [model-theoretic]”(ibid.).
Enta˜o, segundo Suppes, axiomatizar uma teoria seria definir um predicado em ter-
mos das noc¸o˜es da teoria de conjuntos. Neste sentido, um predicado conjuntista (set-
theoretical) e´ apenas um predicado que pode ser definido de uma maneira completamente
formal dentro da (de uma) teoria de conjuntos. Foi demonstrado que esses predicados sa˜o
ideˆnticos a`s espe´cies de estruturas descritas por Bourbaki48 (Bourbaki 1968, cap. 4; para
a demonstrac¸a˜o, ver da Costa e Chuaqui 1988). Segundo W. Stegmu¨ller, Suppes segue o
48Nicolas Bourbaki: pseudoˆnimo de um grupo de matema´ticos, principalmente franceses, que for-
maram um grupo a partir de 1935 tendo como objetivo redigir um tratado sobre os alicerces da ana´lise
matema´tica. Os membros que fundaram o grupo foram: Henri Cartan, Claude Chevalley, Jean Delsarte,
Jean Dieudonne´, Andre´ Weil, Jean Coulomb, Charles Ehresmann, Szolem Mandelbrojt e Rene´ de Possel
(Krause 1987; Krause op. cit, p. 17 e nota 48).
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desenvolvimento de sua abordagem semaˆntica como um ana´logo ao programa de Bourbaki
e sua abordagem estruturalista em matema´tica. Suppes pretendia, segundo Stegmu¨ller,
‘estender’ o programa estruturalista de Bourbaki para as cieˆncias emp´ıricas, adicionando
a` ide´ia de ‘espe´cies de estruturas’, um processo que ficou conhecido como ‘explicitar o
predicado de Suppes’ da teoria.49 O que Suppes desejaria fazer nas cieˆncias emp´ıricas
seria um ana´logo ao que fez Bourbaki na matema´tica, ou seja, fundamenta´-la em uma
teoria de conjuntos (Stegmu¨ller 1981, p. 15).50
Segundo da Costa e French, como os defensores da teoria de conjuntos gostam de
afirmar, a linguagem da teoria de conjuntos seria uma espe´cie de linguagem universal,
com a qual podemos reproduzir toda a matema´tica existente − e praticamente todo o
pensamento cient´ıfico tambe´m. E e´ este aspecto que sustentaria a utilidade e importaˆncia
da abordagem semaˆntica, pois se axiomatizamos nossas teorias desse modo, enta˜o teremos
aparentemente toda a matema´tica ‘a` ma˜o’ (da Costa e French op. cit., p. 27).
Portanto, concluem da Costa e French, nesta o´tica, axiomatizar uma teoria e´ definir
um predicado conjuntista, e as estruturas que satisfazem esse predicado sa˜o os modelos
da teoria. Quando uma teoria − seja ela matema´tica ou das cieˆncias emp´ıricas − e´
axiomatizada nesses moldes, as estruturas matema´ticas que satisfazem o predicado sa˜o os
modelos desse predicado, ou as estruturas dessas espe´cies de estruturas (ibid.). Como diz
Suppes, “there is no systematic difference between the axiomatic formulation of theories in
well-developed branches of empirical science and in branches of pure mathematics”(Suppes
1960, p. 294).
Outra vantagem que os defensores da abordagem semaˆntica acreditam haver entre a
sua teoria e a abordagem sinta´tica e´ o fato de que a sua interpretac¸a˜o supostamente estaria
‘mais pro´xima’ da pra´tica cient´ıfica do que esta u´ltima. De fato, segundo eles, os cientistas
lidam com modelos, e na˜o com ca´lculos lo´gicos (ver, por exemplo, van Fraassen 1980, p.
65). Como veremos adiante, entretanto, isto na˜o e´ ta˜o intuitivo como possa parecer a`
primeira vista. O pro´prio Suppes, como visto na citac¸a˜o acima, diz que estas entidades (os
49Interessantes exemplos da aplicac¸a˜o do me´todo dos ‘predicados de Suppes’ na matema´tica e nas
cieˆncias emp´ıricas podem ser vistos em Krause 2002, cap. 2.
50Bueno critica essa interpretac¸a˜o de Stegmu¨ller. Segundo ele, a proposta de Suppes e´ muito menos
formal que a de Bourbaki, que busca reduzir todas as estruturas matema´ticas a combinac¸o˜es de certas
estruturas ma˜es. Na˜o se encontraria tal comprometimento, crucial para Bourbaki, na concepc¸a˜o de
Suppes (discussa˜o privada).
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modelos) sa˜o frequ¨entemente muito afastadas, com respeito ao modo que a encaramos, das
observac¸o˜es emp´ıricas. Como relacionar, enta˜o, essas entidades a uma melhor ‘adequac¸a˜o’
a` pra´tica cient´ıfica, tendo em considerac¸a˜o que os cientistas, usualmente, recorrem a`s
observac¸o˜es emp´ıricas?
A esta pergunta, Suppes oferece a seguinte resposta.51 Apo´s criticar a abordagem
sinta´tica dizendo que “a espe´cie de definic¸o˜es coordenadoras [regras de correspondeˆncia]
comumente descrita pelos filo´sofos encontra aplicac¸a˜o nas exposic¸o˜es filoso´ficas de cunho
popular, mas, para relacionar uma teoria aos dados, exige-se maquinaria formal mais
elaborada e refinada”(Suppes 1975, p. 118), ele afirma que a experieˆncia concreta, de-
nominada pelos f´ısicos de experimento, na˜o pode ser ligada de forma direta e que fac¸a
completo sentido a` teoria. Essa experieˆncia deve submeter-se a um crivo conceitual que
e´, na maioria das vezes, muito grosseiro. Apo´s a experieˆncia ter passado por esse crivo,
geralmente sob forma de registros muito fragmenta´rios do experimento completo, os da-
dos surgem de forma padronizada, e sa˜o formalizados em um modelo de dados que, por
sua vez, sa˜o ‘elevados’ (na hierarquia) a um modelo de experimento. E´ enta˜o a esse
modelo de experimento, e na˜o ao modelo da teoria (f´ısica), que se aplicam as definic¸o˜es
de coordenac¸a˜o diretas. Uma das caracter´ısticas dos modelos de experimento e´ a de que
eles teˆm tipo lo´gico relativamente diferente do tipo do modelo da teoria.52 Por exemplo,
frequ¨entemente os modelos da teoria conteˆm func¸o˜es cont´ınuas ou sequ¨eˆncias infinitas,
enquanto o modelo de experimento e´ discreto e finito (ibid.). A relac¸a˜o entre o modelo
de experimento e um modelo especial da teoria e´, segundo Suppes, algo que diz respeito
a` (enta˜o) moderna metodologia estat´ıstica.
Para encerrarmos o assunto, e´ importante salientar que o que Suppes esta´ sugerindo
na˜o e´ que abandonemos as caracterizac¸o˜es, ou tentativas de axiomatizac¸o˜es em geral, das
teorias. Segundo Suppes, a axiomatizac¸a˜o e´ um componente fundamentalmente impor-
tante na filosofia da cieˆncia por va´rios motivos, entre eles, por sua func¸a˜o em clarificar os
conceitos ba´sicos de uma teoria; por ajudar na comparac¸a˜o (equivaleˆncia) entre teorias;
51Daremos apenas uma ‘ide´ia tosca’ da posic¸a˜o de Suppes, com base em seu artigo de 1975. No
referido artigo, Suppes apresenta intuitivamente suas ide´ias. Uma exposic¸a˜o mais detalhada, inclusive
com exemplos, pode ser vista em seus textos indicados na bibliografia, principalmente Suppes 1960 e
1962.
52Suppes ira´ argumentar que a relac¸a˜o entre teorias e os dados relevantes clamam por uma hierarquia
de modelos de tipos lo´gicos diferentes (Suppes 1962).
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por ‘abrir’ uma teoria a`s poss´ıveis novas te´cnicas matema´ticas frut´ıferas; e mesmo por sua
utilidade em resolver certas disputas filoso´ficas. O que Suppes sugere, com sua abordagem
semaˆntica, e´ que tais axiomatizac¸o˜es na˜o podem proceder apenas lingu¨´ıstica ou sintatica-
mente − no sentido esboc¸ado acima. A espe´cie de axiomatizac¸a˜o que Suppes defende na˜o
e´ lo´gico-lingu¨´ıstica, como sugerem os defensores da abordagem sinta´tica, mas conjuntista
(set-theoretic). Assim, a ferramenta adequada para a filosofia da cieˆncia, segundo Suppes,
e´ a matema´tica e na˜o a metamatema´tica (da Costa e French op. cit., pp. 23-24, 27).
Como vimos no in´ıcio da subsec¸a˜o, alguns autores teˆm sugerido a mudanc¸a da abor-
dagem que suporta o realismo estrutural, da sinta´tica para a semaˆntica. A abordagem
semaˆntica que esboc¸amos brevemente acima, nos ajudara´ a entender melhor os argumen-
tos que esses autores recorrem para defender sua posic¸a˜o e desenvolverem uma versa˜o
diferente do realismo estrutural que temos estudando ate´ agora. E e´ essa ‘nova’ versa˜o do
realismo estrutural que delinearemos a seguir.
2.3 Uma ontologia de estruturas?
“Esta´ bem”, disse o Gato; e dessa vez desapareceu bem
devagar, comec¸ando pela ponta da cauda e terminando
com o sorriso, que persistiu algum tempo depois que o
resto de si foi embora. “Bem! Ja´ vi muitas vezes um
gato sem sorriso”, pensou Alice; “mas um sorriso sem
gato! E´ a coisa mais curiosa que ja´ vi na minha vida!”.
Lewis Carroll, Aventuras de Alice no Pa´ıs das Maravilhas
A objec¸a˜o de Newman (1928) e as cr´ıticas de Psillos (1995) ao realismo estrutural,
levaram James Ladyman, em um artigo publicado em 1998, a rejeitar a versa˜o episte-
molo´gica dessa teoria.53 Segundo Ladyman, o realismo estrutural na˜o pode ser encarado
como uma abordagem estrutural ao realismo (cient´ıfico), mas sim como um realismo de
53Uma ana´lise pormenorizada dessas cr´ıticas ao realismo estrutural pode ser vistas em Psillos 1995,
2001 e Votsis 2004, cap. 3 e 4.
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estruturas, passando, desse modo, de uma tese epistemolo´gica, para uma tese metaf´ısica
ou ontolo´gica. Ou seja, na˜o apenas podemos conhecer do mundo f´ısico apenas as estru-
turas, e nada ale´m, mas, seguindo o pensamento de Ladyman, na˜o existe nada ale´m da
estrutura (Ladyman 1998). Anos mais tarde, em 2003, em artigo publicado em parce-
ria com Steven French, French e Ladyman voltam a sustentar que as estruturas, e na˜o
mais os ‘objetos’, tornam-se as ‘entidades’ ontologicamente fundamentais.54 Embora de
maneira um pouco mais elaborada do que no artigo original de Ladyman, nesse mais re-
cente, French e Ladyman deixam de considerar questo˜es fundamentais para se sustentar o
que enta˜o chamaram de realismo estrutural ontolo´gico ou metaf´ısico (French e Ladyman
2003). Nesta sec¸a˜o, investigaremos a possibilidade de se sustentar essa tese e algumas
dificuldades com que ela se depara.
2.3.1 A questa˜o da equivaleˆncia teo´rica
Segundo Ladyman, a sua nova versa˜o do realismo estrutural deve ser desenvolvida no
contexto da abordagem semaˆntica, diferentemente da abordagem ate´ enta˜o considerada
como suporte ao realismo estrutural, a saber, a abordagem sinta´tica. Ladyman acredita
que a abordagem sinta´tica ale´m de na˜o refletir a pra´tica cient´ıfica, acrescenta, uma vez
adotada, inu´meros pseudoproblemas (como a objec¸a˜o de Newman, entre outros) a` ana´lise
filoso´fica das teorias cient´ıficas (ibid.).55
Como vimos acima, Maxwell, em seu realismo estrutural, procurou defender um real-
ismo sobre entidades teo´ricas (inobserva´veis). No entanto, ele procurou fazer com que isso
fosse compat´ıvel (redut´ıvel) com o que ele chamou ‘conceito empirista’ sobre o significado
dos termos teo´ricos. O modo pelo o qual os realistas tradicionalmente explicam a noc¸a˜o da
estrutura de uma teoria ‘esgotar’ o conteu´do cognitivo dos termos teo´ricos e´ considerando
a chamada ‘sentenc¸a de Ramsey da teoria’. O me´todo de Ramsey permitiria eliminar os
54French e Ladyman ora falam em substituir ontologicamente os objetos por estruturas, ora afirmam
que devemos entender os objetos estruturalmente. Na˜o esta´ muito claro, na visa˜o dos autores, se essas
‘duas posturas’ seriam ou na˜o diferentes (por um lado, talvez no sentido de que os relata seriam tambe´m
relac¸o˜es; por outro, no sentido de que os objetos teriam apenas uma func¸a˜o heur´ıstica (p. 11)). No
entanto, recentemente, Psillos parece ter visto uma diferenc¸a entre elas (ver Psillos 2004).
55Na˜o faremos uma defesa da abordagem semaˆntica, no contexto do realismo estrutural, nesta dis-
sertac¸a˜o. O leitor interessado pode ver Ladyman op. cit.; French e Ladyman op. cit.; French e Saatsi
2004; para cr´ıticas, ver Chakravartty 2001.
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termos teo´ricos de uma teoria substituindo-os por varia´veis de predicados quantificadas
existencialmente (Suppe 1977, p. 32). Assim, a refereˆncia direta a inobserva´veis seria
eliminada, permanecendo, entretanto, como vimos, alguma refereˆncia indireta (via sua
estrutura). Esse fato, argumenta Ladyman, da´ margem a` permaneˆncia do problema da
descontinuidade ontolo´gica (voltaremos a este ponto na subsec¸a˜o seguinte).
Ladyman, enta˜o, chama a atenc¸a˜o para a questa˜o da equivaleˆncia teo´rica, fundamen-
tal para as discusso˜es acerca da (des) continuidade ontolo´gica atrave´s da mudanc¸a de
teorias − base do argumento da meta-induc¸a˜o pessimista. Segundo ele, o realismo es-
trutural epistemolo´gico, em sua formulac¸a˜o sinta´tica, na˜o e´ capaz de dar uma definic¸a˜o
adequada de equivaleˆncia teo´rica. O realismo estrutural deveria ser capaz de incorporar
compromissos epistemolo´gicos ale´m do conteu´do emp´ırico de uma teoria56, ou seja, dev-
eria incorporar questo˜es de como caracterizar as teorias e suas estruturas, bem como da
equivaleˆncia teo´rica entre elas.
“Para o positivista [lo´gico], e´ fa´cil dizer quando duas teorias sa˜o equiv-
alentes, a saber, quando elas concordam em suas consequ¨eˆncias obser-
vacionais; o realista precisa de alguma noc¸a˜o de equivaleˆncia teo´rica,
na˜o redut´ıvel a` equivaleˆncia emp´ırica, para suportar seus compromissos
epistemolo´gicos com o conteu´do teo´rico da teoria”(ibid. p. 9)
Ladyman toma como exemplo a questa˜o da equivaleˆncia teo´rica entre a mecaˆnica
ondulato´ria de Schro¨dinger e a mecaˆnica matricial de Heisenberg, segundo ele, o mais im-
portante exemplo histo´rico de equivaleˆncia teo´rica, e do qual a visa˜o sinta´tica na˜o daria
conta. Segundo Ladyman, a histo´ria ortodoxa da mecaˆnica quaˆntica57 (a chamada ‘inter-
pretac¸a˜o de Copenhague’) conta que as duas teorias − a mecaˆnica matricial e a mecaˆnica
ondulato´ria − foram quase que simultaneamente desenvolvidas, e enta˜o ‘provadas’ serem
equivalentes, pelo pro´prio Schro¨dinger, e independentemente por Eckart e Pauli.58
56Lembramos que, segundo a visa˜o sinta´tica do realismo estrutural, os termos teo´ricos sa˜o definidos
atrave´s dos termos observacionais. O acesso epistemolo´gico (direto), pore´m, esta´ restrito a esses u´ltimos.
57Uma bela exposic¸a˜o do desenvolvimento histo´rico da mecaˆnica quaˆntica, contada por um de seus
protagonistas, pode ser vista em Heisenberg 1998.
58Cf. Ladyman op. cit.
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Todavia, podemos nos perguntar, qual a condic¸a˜o para que duas teorias sejam teori-
camente equivalentes? Ladyman argumenta que a visa˜o sinta´tica de ‘intertraduzibili-
dade’ na˜o e´ adequada. A equivaleˆncia teo´rica entre duas teorias, segundo essa visa˜o, e´
obtida quando elas sa˜o empiricamente equivalentes e intertraduz´ıveis. A explicac¸a˜o da
equivaleˆncia teo´rica, nesses termos, comprometeria o realista com a teoria contextual ou
hol´ıstica do significado dos termos teo´ricos. Se aceitarmos a teoria contextual do signifi-
cado, onde uma teoria e´ entendida atrave´s das sentenc¸as de Ramsey de suas sentenc¸as,
enta˜o, diz Ladyman, na˜o podemos articular a noc¸a˜o de equivaleˆncia teo´rica ale´m da
equivaleˆncia observacional, isso porque, como teria sido provado por Jane English, duas
sentenc¸as de Ramsey quaisquer que sa˜o incompat´ıveis com uma outra, na˜o podem ter
todas as suas consequ¨eˆncias observacionais em comum. Nessa abordagem, a equivaleˆncia
teo´rica colapsaria na equivaleˆncia emp´ırica (ibid.).
No caso da equivaleˆncia entre a mecaˆnica ondulato´ria e a matricial, Ladyman sus-
tenta que, na e´poca da suposta prova, as duas teorias careciam de interpretac¸o˜es f´ısicas.
Heisenberg e Schro¨dinger teriam apresentado equac¸o˜es e me´todos matema´ticos sem nen-
huma justificac¸a˜o real (f´ısica), nem mesmo teriam desenvolvido soluc¸o˜es particulares que
poderiam ser relacionadas a fenoˆmenos observa´veis (ibid.). Sem uma interpretac¸a˜o f´ısica,
o requisito da equivaleˆncia emp´ırica na˜o seria satisfeito, segundo Ladyman. Em que,
enta˜o, consistiu a prova de equivaleˆncia feita por Schro¨dinger, Eckart e Pauli? Segundo
N. R. Hanson59, a chamada ‘prova de equivaleˆncia’ seria a equivaleˆncia matema´tica dos
formalismos da mecaˆnica ondulato´ria e matricial, e na˜o da equivaleˆncia das teorias como
teorias f´ısicas, na˜o satisfazendo, assim, o segundo crite´rio de Hanson (ver nota). Portanto,
conclui, na˜o foi provado que as teorias, de fato, eram equivalentes (segundo os pro´prios
crite´rios do realista!).60
Isso mostraria, diz Ladyman, a inadequac¸a˜o da abordagem sinta´tica a`s teorias cient´ıficas.
59De acordo com Hanson, o u´nico modo de provar a equivaleˆncia teo´rica das duas teorias, qua teorias
f´ısicas, seria estabelecer: 1) que mais de um algoritmo serve ambas as teorias e 2) a mesma interpretac¸a˜o
f´ısica foi, em cada caso, forc¸ada sobre o algoritmo (cf. ibid.)
60Na verdade, Schro¨dinger na˜o teria provado nem mesmo a equivaleˆncia matema´tica entre a mecaˆnica
matricial e a ondulato´ria. Ele teria mostrado apenas um dos lados da equivaleˆncia− da mecaˆnica matricial
para a ondulato´ria, mas na˜o vice-versa. O outro lado na˜o tinha como ser provado consistentemente, a
menos que as duas teorias fossem completamente reformuladas, como fez von Neumann, empregando a
teoria dos espac¸os de Hilbert. Agradecemos ao Professor Ota´vio Bueno por ter nos chamado a atenc¸a˜o
para esse fato.
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Em geral, porque a abordagem sinta´tica na˜o daria conta da pra´tica cient´ıfica atual − as
teorias cient´ıficas na˜o sa˜o desenvolvidas como sistemas axioma´ticos categoriais em uma
linguagem de primeira ordem (com igualdade) parcialmente interpretada −, e, especifi-
camente, porque as regras de correspondeˆncia seriam uma ficc¸a˜o filoso´fica (ibid.).61 Por
outro lado, diz Ladyman, se considerarmos a abordagem semaˆntica, ao inve´s da abor-
dagem sinta´tica, como dando suporte a`s teorias cient´ıficas, o problema poderia ser assim
contornado:
“Assim, [de acordo com a visa˜o semaˆntica,] duas teorias sa˜o teoricamente
equivalentes se elas tem o mesmo conjunto de modelos, e elas sa˜o empiri-
camente equivalentes se e´ o caso que, se algum fenoˆmeno ajusta-se [fit ] a
um modelo de uma das teorias, enta˜o ele tambe´m se ajusta a um mod-
elo da outra. Embora a prova de equivaleˆncia das mecaˆnicas quaˆnticas
tenha estabelecido um isomorfismo matema´tico entre os formalismos, e
na˜o a equivaleˆncia das teorias como teorias f´ısicas, isso e´ inteiramente
apropriado, desde que as teorias na˜o tiveram interpretac¸o˜es adequadas
no sentido sinta´tico, sua relac¸a˜o matema´tica foi fundamental”(ibid., p.
15).
Concluindo, Ladyman afirma que, ja´ que o realismo estrutural surge como uma teoria
voltada para a ana´lise de teorias f´ısicas altamente ‘matematizadas’, e torna a refereˆncia a`s
equac¸o˜es matema´ticas e a` estrutura dessas teorias indispensa´vel, enta˜o faria mais sentido
adotarmos o ponto de vista semaˆntico para dar suporte aos futuros desenvolvimentos do
realismo estrutural. Ale´m disso, a recente extensa˜o da abordagem semaˆntica para in-
corporar ‘estruturas parciais’, permitiria capturar ambas as relac¸o˜es, entre teorias f´ısicas
e teorias matema´ticas, e entre teorias f´ısicas e os modelos de dados.62 Essas estruturas
incorporariam um elemento de ‘abertura’ (openness) dentro da representac¸a˜o das teorias
via a introduc¸a˜o das chamadas ‘relac¸o˜es parciais’. Com respeito a`s relac¸o˜es intrateo´ricas,
as estruturas parciais poderiam capturar precisamente o elemento de continuidade atrave´s
61Para dificuldades enfrentadas pelas regras de correspondeˆncia, ver o ja´ citado Suppe op. cit.
62Ver subsec¸a˜o 2.2.2.
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da mudanc¸a de teorias, o que e´ desejado pelo realista estrutural, e particularmente ofere-
cer a possibilidade de acomodar exemplos dessas continuidades que veˆm sendo descritos
como aproximados ou parciais (French e Ladyman op. cit.).63
2.3.2 A ‘inadequac¸a˜o’ do realismo estrutural epistemolo´gico
Para desenvolvermos o realismo estrutural, em especial aquela proposta de Worrall
(1989) que o veˆ como uma alternativa substantiva ao debate tradicional do realismo
cient´ıfico64 − especialmente no que se refere ao argumento do milagre (ou do na˜o-milagre)
e o da meta-induc¸a˜o pessimista −, Ladyman acredita que duas questo˜es devem ser consid-
eradas: (1 ) O que e´ estrutura? e (2 ) Em que sentido o realismo estrutural e´ uma espe´cie
de realismo? No que segue, veremos o que Ladyman tem a dizer sobre estas duas questo˜es.
(1 ) O que e´ estrutura?
Surpreendentemente, embora Ladyman lance a pergunta, ele na˜o oferece uma resposta
adequada a ela. Do seu artigo original de 1998, podemos apenas imaginar que o tipo de
estrutura a qual ele se refere seja aquela entendida em uma teoria de conjuntos, ja´ que La-
dyman defende que o suporte adequado ao tipo de realismo que deseja sustentar e´ aquele
oferecido pela abordagem semaˆntica das teorias cient´ıficas (usualmente, mas na˜o neces-
sariamente, suportada por uma teoria de conjuntos). Todavia, nesse artigo, a questa˜o
permanece sem resposta expl´ıcita. Ja´ no artigo posteriormente publicado em parceria
com French, os autores assumem − um tanto implicitamente − que a estrutura a qual se
referem deve ser entendida em termos conjuntistas (French e Ladyman op. cit.).65
(2 ) Em que sentido o realismo estrutural e´ uma espe´cie de realismo?
63Voltaremos a esse ponto na subsec¸a˜o 3.2.2.
64Segundo Ladyman, o artigo de Worrall e´ amb´ıguo no que se refere ao status do realismo estrutural.
Embora a posic¸a˜o epistemolo´gica parec¸a prevalecer, Ladyman afirma que tambe´m ha´ trechos que sug-
eririam uma posic¸a˜o ontolo´gica (ibid.). No entanto, a posic¸a˜o geral de Worrall com respeito ao realismo
estrutural parece mesmo ser epistemolo´gica (ver Votsis op. cit., cap. 2).
65Isso talvez possa ser justificado pelo fato de que os autores desejam adotar as noc¸o˜es de ‘estrutura
parcial’ e ‘quase-verdade’, originalmente definidas em uma teoria de conjuntos. Voltaremos a discutir
essas questo˜es no cap´ıtulo 3.
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Como aludimos acima, Ladyman acredita que o realismo estrutural na˜o pode ser encar-
ado como sendo uma abordagem estrutural ao realismo. Essa posic¸a˜o seria, por exemplo,
aquela forma de realismo estrutural encontrada nos trabalhos de Russell e Maxwell. Para
Ladyman, essa posic¸a˜o seria inadequada aos problemas para os quais ela foi destinada
resolver (ibid.). Em particular, Ladyman diz que Psillos (1995), entre outros realistas,
afirma que o realismo cient´ıfico tradicional ja´ e´ uma espe´cie de realismo estrutural − se
esse for entendido da maneira acima referida − no seguinte sentido: o realismo cient´ıfico
tradicional afirmaria que a ‘natureza’ de algo consiste em suas propriedades ba´sicas, e as
equac¸o˜es expressam as leis a`s quais elas obedecem. Assim, a natureza da massa, por ex-
emplo, na˜o e´ nada mais do que sua obedieˆncia a algum conjunto de leis expressas atrave´s
das equac¸o˜es descritas estruturalmente. Qualquer tentativa de defesa da existeˆncia de
algo ale´m das propriedades, segundo Psillos, nos remeteria a`s discusso˜es medievais sobre
formas e substaˆncias − que na˜o seriam capazes de descric¸a˜o estrutural −, discusso˜es essas
que teriam sido superadas pela revoluc¸a˜o cient´ıfica66, assim, a ‘natureza’ de algo seria
essencialmente estrutural. Na˜o havendo nada ale´m da estrutura, o realismo estrutural
epistemolo´gico colapsaria67 (Psillos op. cit.; Ladyman op. cit.; French e Ladyman op.
cit.).
Esse tipo de abordagem ao realismo estrutural (a abordagem epistemolo´gica) tambe´m
sofreu uma forte objec¸a˜o por parte de Newman (1928), como ja´ tivemos a oportunidade
de ver68, e que aqui lembramos resumidamente. A afirmac¸a˜o de que somente a estrutura
pode ser conhecida assume que o melhor que podemos estabelecer e´ um isomorfismo
entre um modelo de nossa teoria e o mundo. Mas a existeˆncia de um tal isomorfismo
e´ suficiente somente para determinar a cardinalidade do conjunto de objetos no mundo,
pois o modelo e´ conhecido apenas por descric¸a˜o, e existe interpretac¸o˜es alternativas que
sera˜o isomorfas se a cardinalidade for a mesma. Apenas as propriedades internas dos
66French e Ladyman negam esse fato. Os autores chamam a atenc¸a˜o, por exemplo, para o entendimento
da natureza dos a´tomos em termos metaf´ısicos de ‘substaˆncias’ ou, no caso principalmente dos f´ısicos, de
localizac¸a˜o espac¸o-temporal das part´ıculas, presentes nas discusso˜es sobre o atomismo cient´ıfico (ibid.).
Apesar da relevaˆncia da questa˜o, na˜o a abordaremos nesta dissertac¸a˜o.
67O que Psillos veˆ como uma refutac¸a˜o do realismo estrutural epistemolo´gico, French e Ladyman veˆem
como um suporte para sua defesa de um realismo estrutural ontolo´gico, como veremos abaixo.
68Sec¸a˜o 1.3.
73
modelos nos permitem distinguir as interpretac¸o˜es rivais, mas essas sa˜o inacess´ıveis ao
realista estrutural (Ladyman op. cit.).
Finalizando suas cr´ıticas a` versa˜o epistemolo´gica do realismo estrutural, Ladyman in-
voca a questa˜o da descontinuidade ontolo´gica ocorrida nas mudanc¸as de teorias, o que
e´ a base argumentativa da meta-induc¸a˜o pessimista. Se o problema da descontinuidade
atrave´s da mudanc¸a de teorias e´ ontolo´gico, e se Worrall levanta o realismo estrutural
como uma resposta ao argumento anti-realista da meta-induc¸a˜o pessimista, enta˜o o re-
alismo estrutural na˜o pode ser apenas epistemolo´gico (ibid.). Segundo Ladyman, como
podemos resolver esse problema ontolo´gico com modificac¸o˜es puramente epistemolo´gicas?
E´ devido a essas questo˜es que Ladyman sustenta que o realismo estrutural na˜o pode ser
visto como uma abordagem estrutural ao realismo. Ao inve´s disso, devemos assumir que
ele e´ uma tese metaf´ısica substantiva, um realismo sobre estruturas, que afirma que a
estrutura e´ tudo o que existe (ibid.).
2.3.3 O realismo estrutural como tese ontolo´gica
Uma das motivac¸o˜es para o desenvolvimento do realismo estrutural, segundo Lady-
man, e´ a de dar uma explicac¸a˜o satisfato´ria para a questa˜o dos ‘novos sucessos preditivos’
das teorias, ja´ que o argumento do na˜o-milagre na˜o seria capaz de dar suporte ao realismo
cient´ıfico (ibid.). A questa˜o chave seria, enta˜o, a seguinte: como e´ poss´ıvel as relac¸o˜es de
um modelo predizer corretamente relac¸o˜es desconhecidas no mundo? O realismo estrutu-
ral (epistemolo´gico) daria uma resposta vaga a esta questa˜o, dizendo que a teoria capta
a estrutura do mundo.69 Para Ladyman, no contexto do dia-a-dia, nossa habilidade para
predizer relac¸o˜es entre fenoˆmenos esta´ fundamentada em nossa aceitac¸a˜o da existeˆncia de
objetos e suas propriedades. No que diz respeito ao mundo inobserva´vel, o realismo sobre
objetos inobserva´veis tentaria prover um fundamento similar. Todavia, um requisito para
o desenvolvimento satisfato´rio do realismo estrutural e´ o de explicar como a estrutura
modal dos modelos pode representar a estrutura das relac¸o˜es modais entre fenoˆmenos no
69Ver, por exemplo, Worrall 1989. Como ja´ vimos, Bueno usa essa ‘vaguidade’ para atacar o realismo
estrutural em sua defesa de um empirismo estrutural (Bueno 1999, p. 236). Ladyman observa que o
anti-realista (van Fraassen) tambe´m na˜o da´ uma resposta adequada a` questa˜o.
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mundo, sem objetos figurando nessa explicac¸a˜o (ibid.).70
Para Ladyman, uma justificativa para adotarmos o realismo estrutural como uma teo-
ria adequada para lidar com a questa˜o dos ‘novos sucessos preditivos’ da cieˆncia, seria a
de que algumas das novas predic¸o˜es mais profundas da cieˆncia sa˜o diretamente obtidas
de modelos altamente teo´ricos. Assim, as partes mais teo´ricas de uma teoria, a estrutura
matema´tica abstrata empregada ao grande n´ıvel de generalidade, devem ter algum su-
porte na realidade.71 Ladyman lanc¸a sua proposta nos seguintes termos:
“O que estou afirmando, enta˜o, e´ que o realismo estrutural deveria ser
desenvolvido como uma tese metaf´ısica radical, ao inve´s de uma tese
epistemolo´gica cautelosa. Estou sugerindo que o realismo tradicional
seja substitu´ıdo por uma explicac¸a˜o que permita uma relac¸a˜o global en-
tre modelos e o mundo, a qual possa suportar os sucessos preditivos
das teorias, mas que na˜o se baseie sobre a bem sucedida refereˆncia dos
termos teo´ricos a`s entidades individuais, ou a verdade de sentenc¸as en-
volvendo elas. Essencialmente, isso e´ abandonar a afirmac¸a˜o de que
teorias fundamentalmente nos contam sobre objetos dos quais o mundo
e´ feito e como eles se comportam, e substituir isso com a afirmac¸a˜o de
que as teorias nos contam sobre relac¸o˜es”(ibid., p. 19, ita´lico original).
Outra motivac¸a˜o para o desenvolvimento de uma versa˜o ontolo´gica do realismo estru-
tural, por parte de Ladyman, e´ declaradamente as questo˜es filoso´ficas da f´ısica moderna.
Segundo ele, embora o problema do realismo na filosofia da mecaˆnica quaˆntica seja usual-
mente discutido independentemente do assunto geral do realismo − devido a` existeˆncia
de importantes diferenc¸as entre o que esta´ em jogo nos dois debates −, eles possuem pelo
menos um ponto em comum, a saber, a dificuldade de manter uma ontologia tradicional
de objetos e suas propriedades. De um lado, a questa˜o da mudanc¸a de teorias (descon-
70Na˜o abordaremos essa questa˜o nesta dissertac¸a˜o.
71Ladyman acredita que uma filosofia da matema´tica e´ um requisito necessa´rio para a abordagem
semaˆntica em geral, e a explicac¸a˜o do realismo estrutural em particular (ibid., nota 18). Mais tarde,
French e Ladyman afirmara˜o que a fronteira entre a matema´tica e a f´ısica, no contexto do realismo
estrutural ontolo´gico, pode torna-se nebulosa (blurred) (ibid.).
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tinuidade ontolo´gica) no realismo cient´ıfico tradicional; do outro, o teorema de Bell e a
superposic¸a˜o (entanglement) quaˆntica no realismo da mecaˆnica quaˆntica (ibid.). Segundo
Ladyman, a contraparte do debate do realismo na filosofia da mecaˆnica quaˆntica, com re-
speito a` teoria da relatividade geral, e´ o debate sobre o substancialismo. Ladyman aponta
as enta˜o recentes sugesto˜es de Robert Disalle de que a estrutura do espac¸o-tempo deva
ser aceita sem apoio (supervenience) sobre a realidade dos pontos do espac¸o-tempo.72
Mais recentemente, French e Ladyman apontaram como principal motivac¸a˜o para o de-
senvolvimento do realismo estrutural ontolo´gico, o problema filoso´fico da subdeterminac¸a˜o
da metaf´ısica pela f´ısica moderna, em termos de individualidade/na˜o-individualidade. Se-
gundo os autores, essa questa˜o lanc¸a um obsta´culo fatal ao realismo cient´ıfico tradicional.73
Se as teorias f´ısicas representam o mundo tal como ele e´, segundo afirmam os realistas, e
se a f´ısica e´ compat´ıvel com ambos os pacotes metaf´ısicos de indiv´ıduos/na˜o-indiv´ıduos,
enta˜o qual e´ a metaf´ısica do mundo, a de indiv´ıduos ou a de na˜o-indiv´ıduos? Esta questa˜o
colocaria em xeque o realista padra˜o74 , van Fraassen, vendo esse desafio ao realista (e um
certo ‘desde´m’ desse para com ele), expressou sua conclusa˜o com um ‘adeus metaf´ısica’,
deixando o campo livre para o empirismo construtivo (ibid.).75
O problema da subdeterminac¸a˜o repousa na noc¸a˜o (‘cla´ssica’) de objeto. Para French
e Ladyman, a u´nica maneira de solucionarmos a questa˜o, seria adotarmos o realismo
estrutural ontolo´gico.76 Entendendo os objetos estruturalmente, podemos dizer que os
pacotes metaf´ısicos de individualidade e de na˜o-individualidade sa˜o apenas diferentes
representac¸o˜es (metaf´ısicas) − modelos diferentes − da mesma estrutura. E uma maneira
de entender essa estrutura em termos matema´ticos, afirmam os autores, seria atrave´s da
72Na˜o abordaremos essa questa˜o nesta dissertac¸a˜o. Indicamos, para uma primeira leitura e para re-
fereˆncias adequadas, Ladyman op. cit.; French e Ladyman op. cit.; Stachel 2002, 2004, 2005.
73A questa˜o da subdeterminac¸a˜o sera´ investigada mais a fundo no cap´ıtulo 4.
74Para uma cr´ıtica a essa afirmac¸a˜o, ver Chakravartty 1998; para uma re´plica, ver French e Ladyman
op. cit., nota 14.
75‘Goodbye to metaphysics’ e´ o t´ıtulo da u´ltima sec¸a˜o do livro de van Fraassen sobre mecaˆnica quaˆntica.
76French e Ladyman lembram que Arthur Eddington tambe´m teria tomado as implicac¸o˜es da mecaˆnica
quaˆntica para a individualidade das part´ıculas como motivac¸a˜o para o seu estruturalismo. Segundo
Eddington, a mecaˆnica quaˆntica implica que as part´ıculas ‘u´ltimas’ (fundamentais) sa˜o “unidades es-
truturais ideˆnticas”; e “[...] toda variedade tem origem na estrutura, e na˜o nos elementos externos a`
sua construc¸a˜o”(Eddington 1939, p. 135, citado por French e Ladyman op. cit., p. 51, nota 16). As
part´ıculas seriam enta˜o ‘um produto da ana´lise da estrutura de grupo’, e na˜o seriam essenciais para a
existeˆncia da estrutura. Em uma frase que, segundo os autores, se assemelha ao que eles esta˜o querendo
sustentar, Eddington afirma: “[d]o nosso ponto de vista, a relac¸a˜o vem primeiro”(ibid., p. 166, citado
por ibid.).
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teoria de grupos, fundamental no formalismo da mecaˆnica quaˆntica.77 Vejamos como isso
pode ser entendido.
O realismo estrutural tradicional, em sua versa˜o epistemolo´gica, sustenta uma dis-
tinc¸a˜o entre ‘ontologia’, ‘natureza’ ou ‘conteu´do’ e ‘estrutura’ (ver Worrall op. cit., por
exemplo). Segundo French e Ladyman, o realismo estrutural ontolo´gico na˜o permite tal
dicotomia, ja´ que ele sustenta uma ‘reconceitualizac¸a˜o’ da ontologia, no n´ıvel mais ba´sico,
que oferece uma mudanc¸a de objetos para estruturas. Essa ‘reconceitualizac¸a˜o’ seria mo-
tivada pelo entendimento desses ‘objetos’ como indiv´ıduos de alguma espe´cie. Como ja´
tivemos a oportunidade de ver, esse entendimento culmina na subdeterminac¸a˜o metaf´ısica
em termos de individualidade/na˜o-individualidade, o que traria grandes problemas ao re-
alista. Se reconhecermos tal subdeterminac¸a˜o78, enta˜o uma forma adequada de realismo
para a f´ısica precisa ser constru´ıda sobre uma base ontolo´gica alternativa, a qual substitua
a noc¸a˜o tradicional de um objeto em termos de indiv´ıduo/na˜o-indiv´ıduo por uma noc¸a˜o
estrutural de objeto, em algum sentido (ibid.).
A questa˜o seria, enta˜o, se essa ‘reconceitualizac¸a˜o’ na˜o violaria um dos requisitos
ba´sicos do realismo, a saber, o de um mundo independente da mente. Isto e´, a objetivi-
dade pode ainda ser mantida sem os objetos (entendidos individualmente)? Essa e´ uma
preocupac¸a˜o que os autores remontam a Cassirer79, quem escreve: “na˜o estamos muito
preocupados com a existeˆncia das coisas, mas sim com a validade objetiva das relac¸o˜es;
e todo o nosso conhecimento dos a´tomos pode ser reconduzido, e dependente, dessa val-
idade”(Cassirer 1936, p. 143, citado por op. cit., p. 38). Para Cassirer, na mecaˆnica
cla´ssica, a objetividade repousa na persisteˆncia espac¸o-temporal de objetos individuais.80
Isso formaria a base da ‘visa˜o de mundo’ da f´ısica cla´ssica (de part´ıculas), onde ter´ıamos
objetos individuais possuindo propriedades temporais e trajeto´rias espac¸o-temporais bem
definidas, e seria essa ‘visa˜o de mundo’ que a mecaˆnica quaˆntica derrocaria (pelo menos
na versa˜o ortodoxa). No entanto, segundo French e Ladyman, na˜o podemos dizer que as
77Como motivac¸a˜o, os autores citam a seguinte passagem de Eddington: “[q]ue tipo de coisa conhec¸o?
A resposta e´ estrutura. Para ser bastante preciso, e´ aquele tipo de estrutura definido e investigado na
teoria matema´tica de grupos”(ibid., p. 147, ita´lico de Eddington, citado por op. cit., p. 50, nota 12).
78Para uma defesa da tese da subdeterminac¸a˜o da metaf´ısica pela f´ısica, ver French e Krause 2006,
cap. 4.
79French e Ladyman declaradamente se inspiraram bastante nas filosofias de Cassirer e Eddington para
o desenvolvimento de sua forma ontolo´gica do realismo estrutural.
80Cf. ibid. Ver tambe´m French e Krause op. cit.
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part´ıculas possuem, o tempo todo, propriedades definidas, na˜o amb´ıguas − mesmo ale´m
das interac¸o˜es de mensurac¸a˜o −, ou que elas sempre viajam com trajeto´rias bem definidas
(ibid., ver tambe´m French e Krause op. cit.).
Assim, Cassirer e´ levado a perguntar: “[...] o que sa˜o esses ele´trons cuja trajeto´ria na˜o
podemos seguir? Existe algum sentido em atribuir a eles uma definida, e estritamente
determinada existeˆncia a` qual, entretanto, nos e´ apenas parcialmente acess´ıvel?”(ibid., p.
178, citado por ibid. p. 39). E e´ respondendo a essa questa˜o que Cassirer lanc¸a, segundo
os autores, uma exigeˆncia fundamental do realismo estrutural ontolo´gico: as ‘condic¸o˜es de
acessibilidade’ como ‘condic¸o˜es dos objetos da experieˆncia’, em suas palavras, “[...] na˜o
mais existira´ um objeto emp´ırico que em princ´ıpio possa ser designado como totalmente
inacess´ıvel; e pode existir classes desses objetos que teremos que excluir do domı´nio da
existeˆncia emp´ırica porque e´ mostrado que com os meios de conhecimento emp´ıricos e
teo´ricos a nossa disposic¸a˜o, elas na˜o sa˜o acess´ıveis ou determina´veis”(ibid., p. 179, citado
por ibid.). Enta˜o, o que sa˜o os ele´trons? Segundo Cassirer, nada como objetos individuais.
Nos referimos a eles como objetos somente porque nos falta o aparato lo´gico-lingu¨´ıstico
adequado para fazermos de outra maneira.81 Deste modo, French e Ladyman concluem:
na˜o existem objetos epistemologicamente inacess´ıveis ale´m das estruturas que podemos
conhecer (ibid.).
Uma propriedade intr´ınseca como ‘carga’, por exemplo, e´ descrita de acordo com as
leis relevantes da f´ısica. O que Cassirer afirmaria, enta˜o, e´ que ter´ıamos uma inversa˜o
da relac¸a˜o cla´ssica entre os conceitos de objeto e lei. Ao inve´s de comec¸armos com
uma ‘entidade absolutamente definida’ que possui certas propriedades, e que entra em
relac¸o˜es bem definidas com outras entidades, onde essas relac¸o˜es sa˜o expressas como leis
da natureza, comec¸aremos agora com as leis que expressam as relac¸o˜es em termos das
quais as ‘entidades’ sa˜o constitu´ıdas. Ou seja, do ponto de vista estruturalista, a entidade
na˜o constituiria um ponto de partida auto-evidente, mas o objetivo final e a conclusa˜o das
considerac¸o˜es. Assim sendo, a objetividade e´ determinada atrave´s da lei, que e´ anterior a
ela, e os limites da lei sa˜o os limites do nosso conhecimento objetivo (ibid.). E´ garantido,
81Ver French e Krause op. cit.. Ladyman, em seu artigo de 1998, cita a seguinte passagem de Ernan
McMullin: “O que sa˜o ele´trons? Apenas o que a teoria dos ele´trons diz que eles sa˜o, nem mais, nem menos,
sempre tendo em conta a probabilidade de que a teoria esta´ aberta para maiores refinamentos”(McMullin
1982, citado por Ladyman op. cit. p. 5).
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enta˜o, desse modo, o requisito ba´sico do realista, o de um mundo independente da mente.
Voltando a` questa˜o da subdeterminac¸a˜o, de que modo ela e´ acomodada na matema´tica
cla´ssica (que supostamente trata de indiv´ıduos)? Segundo French e Ladyman, no´s vemos,
por exemplo, flashes de luz brilhante (flashes individuais) em uma tela cintilante, e esse
fato parece suportar uma metaf´ısica de individualidade para os objetos quaˆnticos. Sobre a
base desse fenoˆmeno observa´vel tentamos, enta˜o, transportar nossa metaf´ısica de individ-
ualidade, que e´ apropriada ao domı´nio cla´ssico. Todavia, o modo pelo qual as permutac¸o˜es
sa˜o tratadas na mecaˆnica quaˆntica e´ totalmente diferente do da f´ısica cla´ssica, e isso faria
surgir novamente a subdeterminac¸a˜o.82 Deste modo, temos um ‘pacote’ metaf´ısico de ob-
jetos individuais ao qual a matema´tica e a f´ısica da teoria quaˆntica sa˜o aplicadas, e essas,
por sua vez, questionam o pro´prio ‘pacote’ metaf´ısico do qual partimos. Desta perspec-
tiva, dizem os autores, os objetos teriam apenas uma func¸a˜o heur´ıstica83, nos permitindo
aplicar a matema´tica cla´ssica, e enta˜o, nos conduzindo a`s estruturas teo´ricas de grupos,
digamos. Uma vez feito isso, os objetos poderiam ser dispensados (ibid.).
Para finalizarmos, levantamos aqui uma questa˜o que tem sido colocada contra o re-
alismo estrutural ontolo´gico, e que e´ crucial para o desenvolvimento desse. Como as
estruturas podem ser anteriores, em algum sentido, aos objetos, se elas − entendidas
como um sistema de relac¸o˜es − tradicionalmente necessitam desses objetos, os relata,
para serem definidas? As relac¸o˜es relacionariam o queˆ? Como uma estrutura pode ser
relacional em si mesma? Em que teoria (matema´tica) essa estrutura deve ser definida?
Estas, entretanto, sa˜o questo˜es a serem discutidas na subsec¸a˜o seguinte.
2.3.4 Algumas cr´ıticas ao realismo estrutural ontolo´gico
O realismo estrutural ontolo´gico, como vimos acima, surge como uma alternativa a` su-
posta inadequac¸a˜o do realismo estrutural epistemolo´gico. No entanto, a versa˜o ontolo´gica
tampouco esta´ a salvo de cr´ıticas, algumas menos, outras mais substantivas. Algumas
82Lembramos, novamente, que voltaremos a essas questo˜es no cap´ıtulo 3 e 4. Os detalhes podem ser
vistos em French e Krause op. cit.
83Na˜o discutiremos, nessa dissertac¸a˜o, essa suposta func¸a˜o heur´ıstica dos objetos.
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delas aplicam-se ao realismo estrutural em geral.84 Estender´ıamos em demasia esta dis-
sertac¸a˜o se foˆssemos tratar com detalhes todas essas cr´ıticas. Todavia, no que segue,
escolhemos algumas que acreditamos serem mais substantivas, e que atingiriam a versa˜o
ontolo´gica do realismo estrutural especificamente. Mesmo a essas selecionadas cr´ıticas,
na˜o daremos um tratamento detalhado, nos limitando apenas a` apresentac¸a˜o da prob-
lema´tica. Voltaremos a discuti-las no final da dissertac¸a˜o.
• Meta-induc¸a˜o pessimista, novamente
Como visto, o argumento da meta-induc¸a˜o pessimista e´ utilizado pelos anti-realistas
para atacarem seus ‘rivais’ realistas. Trata-se de um argumento voltado para a histo´ria
da cieˆncia, e que tem como base a questa˜o da descontinuidade ontolo´gica − no n´ıvel
inobserva´vel − atrave´s das mudanc¸as de teorias. Essa ontologia e´ tradicionalmente en-
tendida em termos de ‘objetos’ (individuais). O realismo estrutural ontolo´gico, como
declaramos anteriormente, sugere uma ‘reconceitualizac¸a˜o’ dessa ontologia, no n´ıvel mais
ba´sico, oferecendo uma mudanc¸a de ‘objetos’ (individuais) para estruturas.
Um dos objetivos do realismo estrutural, tal como Worrall sugere, e´ o de contornar
o problema da meta-induc¸a˜o pessimista. Segundo ele, na mudanc¸a da mecaˆnica cla´ssica
de Newton para a relativ´ıstica de Einstein “[...] existiu ‘continuidade aproximada’ da
estrutura [...]”(Worrall 1989, p. 121, ita´lico original). Worrall continua, no para´grafo
seguinte, dizendo que “[m]uito trabalho classificato´rio precisa ser feito sobre essa posic¸a˜o,
especialmente no que diz respeito a` noc¸a˜o da estrutura de uma teoria se aproximar de
outra”(ibid.). Bueno sugere, enta˜o, a seguinte questa˜o a French e Ladyman85: se consid-
erarmos apenas a correspondeˆncia aproximada (da estrutura), enta˜o isso pode fatalmente
enfraquecer o realismo estrutural, ja´ que aparentemente ela permite que possa haver ‘per-
das estruturais’. Assim, uma forma da meta-induc¸a˜o pessimista pode ser restabelecida,
ou seja, haveria tambe´m ‘descontinuidade estrutural’ atrave´s das mudanc¸as de teorias.86
Embora o realismo estrutural de Worrall seja epistemolo´gico, isto e´, ele afirma que existe
84Para cr´ıticas ao realismo estrutural em geral, ver Votsis 2004, cap. 3 e 4; para algumas cr´ıticas ao
realismo estrutural ontolo´gico, ver, por exemplo, Psillos 2001, 2004 e Cao 2003, 2003a, 2003b, 2003c.
85Discussa˜o privada.
86O problema teria sido primeiramente levantado por Redhead (2001), como vimos acima na subsec¸a˜o
2.2.1.
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uma ‘natureza’ ale´m da estrutura, a cr´ıtica acima se aplica obviamente a` versa˜o ontolo´gica
tambe´m.
A resposta de French e Ladyman e´ a de que, de fato, nem todas as estruturas sa˜o trans-
mitidas atrave´s das mudanc¸as, mas apenas aquelas que sa˜o genuinamente explanato´rias
(ibid.). Os autores sugerem que a abordagem das ‘estruturas parciais’ pode contribuir
para a clarificac¸a˜o desse ponto, indicando como essas relac¸o˜es intrateo´ricas podem ser
representadas por isomorfismos parciais entre as estruturas das teorias consideradas, cap-
turando precisamente o elemento de continuidade atrave´s da mudanc¸a de teorias, e partic-
ularmente oferecer a possibilidade de acomodar exemplos dessas continuidades descritas
como aproximadas ou parciais (ibid.; Bueno, French e Ladyman 2002; da Costa e French
op. cit.).
• Ontologia vs. descric¸a˜o da ontologia
Bueno tambe´m levantou a seguinte questa˜o a French e Ladyman87: qual a natureza
do entendimento dessas estruturas em si mesmas? Se ele e´ estrutural em si mesmo, enta˜o
aparentemente ca´ımos em uma regressa˜o; mas se ele na˜o e´ estrutural, enta˜o aparentemente
questionamos o completo estruturalismo defendido pelos autores (no sentido de negar
‘algo ale´m’ da estrutura). Segundo French e Ladyman, uma poss´ıvel resposta esta´ na
distinc¸a˜o entre a ontologia e a descric¸a˜o dessa ontologia. Assim, a mais apropriada
‘imagem’ ontolo´gica do mundo, considerando-se a f´ısica moderna, seria aquela do mundo
como estrutura. Essa ontologia poderia enta˜o ser descrita, matematicamente, no n´ıvel da
pro´pria f´ısica, usando a teoria de grupos, e semanticamente, no n´ıvel da filosofia da f´ısica,
em termos das ‘estruturas parciais’. Ambos esses modelos de representac¸a˜o − teoria de
grupos e teoria de conjuntos − pressupo˜em objetos distingu´ıveis, o que e´ exatamente o
que a f´ısica moderna parece questionar (French e Krause op. cit.). Para os autores, se
quisermos levar a proposta do realismo estrutural ontolo´gico a se´rio, dever´ıamos refletir
seriamente sobre alternativas estruturais a essas teorias − teoria de grupos e teoria de
conjuntos.
Se o que estamos sugerindo, prosseguem French e Ladyman, e´ uma teoria de conjuntos
87Discussa˜o privada.
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sem conjuntos (de objetos individuais), mesmo assim ainda ter´ıamos que falar sobre as
estruturas envolvidas, isso significaria colocarmos condic¸o˜es de identidade para elas, por
exemplo. Se essas condic¸o˜es podem ser expressas somente em termos na˜o-estruturais, isso
refletiria apenas as nossas limitac¸o˜es descritivas da ontologia, e na˜o questionaria a pro´pria
ontologia. Por outro lado, se pudermos oferecer um entendimento estrutural da estrutura,
enta˜o o regresso e´ daquele tipo que aflige qualquer descric¸a˜o filoso´fica, e na˜o um regresso
no n´ıvel ontolo´gico (ibid.).
Voltemos a` questa˜o acima levantada por French e Ladyman, qual seja, a de que a
indistinguibilidade de objetos na f´ısica moderna sugeriria que uma teoria de conjuntos
usual, tal como Zermelo-Fraenkel (ZF), por exemplo, na˜o seria a mais adequada − pelo
menos filosoficamente − para fundamentar o formalismo dessa teoria (French e Krause op.
cit.). O realismo estrutural ontolo´gico, aparentemente, tem como consequ¨eˆncia a mesma
sugesta˜o. Ou seja, aparentemente na˜o seria poss´ıvel fundamentarmos essa teoria em uma
teoria de conjuntos usual, sem modificac¸o˜es, e isso por razo˜es formais fundamentais que
veremos a seguir.
• Relac¸o˜es sem os relata?
No que segue, veremos, de forma breve, uma das principais objec¸o˜es ao realismo es-
trutural ontolo´gico. Sem uma resposta adequada a essa objec¸a˜o, certamente o realista
estrutural fica impossibilitado de dar continuidade ao seu projeto. A objec¸a˜o teria sido
proposta inicialmente a French e Ladyman por Redhead88, e desde enta˜o vem sendo discu-
tida por outros autores (por exemplo, Krause 2005). O cerne da questa˜o e´ sucintamente o
seguinte: como e´ poss´ıvel, formalmente (matematicamente), termos relac¸o˜es sem as coisas
que esta˜o sendo relacionadas, os chamados ‘relata’?89
Um dos primeiros passos para uma defesa se´ria do realismo estrutural seria dar uma
definic¸a˜o adequada de estrutura. Ora, tal definic¸a˜o − dado os propo´sitos do realismo
estrutural − deveria ser, pelo menos a princ´ıpio, de cara´ter matema´tico e, segundo os
88Discussa˜o privada.
89Lembramos que e´ exatamente isso o que os defensores do realismo estrutural ontolo´gico desejam, uma
vez que sustentam que na˜o ha´ objetos (individuais), apenas relac¸o˜es; ou que as relac¸o˜es ‘veˆm antes’ dos
objetos (Ladyman op. cit.; French e Ladyman op. cit.; French e Saatsi op. cit.).
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defensores da versa˜o ontolo´gica dessa teoria, consequ¨entemente conjuntista. Em uma
teoria de conjuntos usual, digamos ZF90, que e´ a adotada por French e Ladyman, para
podermos definir relac¸o˜es entre conjuntos (de objetos), precisamos ter, antes de tudo, os
pro´prios conjuntos! Na˜o e´ poss´ıvel, pelo menos em ZF, ter relac¸o˜es sem os relacionados
(relata), como desejam esses autores. Como vimos acima, French e Ladyman ‘adotam’
a abordagem conjuntista (semaˆntica) porque esta˜o interessados, entre outras coisas, nos
conceitos de ‘estrutura parcial’ e ‘quase-verdade’, que sa˜o baseados nessa abordagem (ver
da Costa e French op. cit., cap. 1 e 2). Entretanto, outras abordagens, como a categorial,
poderiam tambe´m ser utilizadas para fundamentar o realismo estrutural.91
Como exemplo, admitamos uma relac¸a˜o bina´ria r entre os conjuntos A e B, ou seja,
r ⊆ P(A × B), onde os elementos da relac¸a˜o sa˜o pares ordenados 〈a, b〉, com a ∈ A e
b ∈ B. Enta˜o, para obtermos r, precisamos construir a escala A, B, A × B, P(A × B)
e selecionar um adequado elemento que nos interesse (por exemplo, satisfazendo certos
axiomas). Portanto, na˜o se pode, em ZF, ter r sem A e B e seus elementos (Krause
op. cit.). Remetemos o leitor a` bela ep´ıgrafe no in´ıcio da sec¸a˜o. Aparentemente, na˜o
poder´ıamos ter ‘um sorriso sem gato’ !92
French e Ladyman admitem que uma teoria de conjuntos usual, sem modificac¸o˜es,
na˜o permite fundamentar a tese defendida por eles, e concluem, ironicamente, relegando
a soluc¸a˜o dessa questa˜o a ‘habilidosos filo´sofos’ (ibid., p. 13, nota 21). A discussa˜o
de poss´ıveis alternativas a essa objec¸a˜o sera´ postergada para o cap´ıtulo 4, ja´ que sera´
necessa´rio o uso de certo ‘aparato formal’, apresentado no cap´ıtulo 3.
90Uma discussa˜o detalhada pressuporia a pro´pria teoria de conjuntos Zermelo-Fraenkel, portanto
limitamo-nos apenas a uma descric¸a˜o intuitiva.
91Na˜o investigaremos essa possibilidade aqui. Sobre o uso da abordagem categorial em filosofia da
cieˆncia, ver, por exemplo, Landry 1999, 2004.
92Psillos, em artigo contra o realismo estrutural ontolo´gico, recorre a essa meta´fora para ilustrar sua
cr´ıtica, ver Psillos 2004. Todavia, de certa forma, negaremos isso no cap´ıtulo 4.
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Parte II
Contraparte formal e novas
perspectivas
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Cap´ıtulo 3
A natureza da estrutura
As treˆs maneiras mais usuais de se definir estrutura matema´tica, segundo da Costa
e French, sa˜o as seguintes: (1) usando uma teoria de conjuntos, no estilo de Bourbaki;
(2) atrave´s da lo´gica de ordem superior (ou teorias de tipos); (3) atrave´s da teoria de
categorias. Quanto a` primeira, o conceito usual de espe´cie de estruturas em geral e de
estrutura em particular e´ essencialmente aquele de Bourbaki (1968, cap. 4). Essa noc¸a˜o
de estrutura e´, segundo os autores, aquela utilizada por Beth e Suppes, por exemplo,
em sua defesa da abordagem semaˆntica. Nesta visa˜o, um modelo e´ uma estrutura que
satisfaz certas sentenc¸as de uma linguagem conveniente. Essas caracterizac¸o˜es podem ser
consideradas como expressando os conceitos padro˜es de estrutura (matema´tica) e modelo
(da Costa e French op. cit., cap. 3). Na segunda opc¸a˜o, ao inve´s da teoria de conjuntos,
usamos a lo´gica de ordem superior para definirmos estrutura. Essa e´ basicamente, de
acordo com da Costa e French, a abordagem adotada por Rudolf Carnap, e pode-se
mostrar que ela e´ essencialmente equivalente a` definic¸a˜o de Bourbaki. A grande diferenc¸a,
todavia, e´ que podemos interpretar os elementos ba´sicos de uma estrutura como predicados
e na˜o como conjuntos. Desse modo, na˜o so´ podemos definir estruturas extensionais, mas
tambe´m intensionais (ibid.). No que diz respeito a` terceira maneira de se definir estrutura,
ja´ tinha sido observado por Bourbaki que muitas propriedades das estruturas dependem
na˜o apenas de uma estrutura particular, mas de uma colec¸a˜o de estruturas, compondo
objetos matema´ticos conhecidos como categorias. Charles Ehresmann, membro do grupo
Bourbaki, teve enta˜o, segundo da Costa e French, a feliz ide´ia de generalizar essa situac¸a˜o
e definir espe´cies de estruturas como um funtor agindo sobre categorias apropriadas. Esse
conceito categorial ou funtorial de espe´cies de estruturas pode ser visto como estendendo
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a definic¸a˜o conjuntista (set-theoretical) o que, talvez, com futuros desenvolvimentos, nos
leve a preferir essa a`quela.1
Neste cap´ıtulo, devido ao fato de utilizarmos os conceitos aqui apresentados para uma
‘defesa’ do realismo estrutural ontolo´gico que, como ja´ vimos, apo´ia-se na abordagem
semaˆntica, adotaremos a definic¸a˜o de estrutura de acordo com a primeira opc¸a˜o.2 No en-
tanto, pelos motivos apresentados abaixo, o faremos na˜o em uma teoria de conjuntos usual,
mas na teoria de quase-conjuntos. Assim, faremos uma breve exposic¸a˜o do principais con-
ceitos dessa teoria para, em seguida, definirmos estrutura matema´tica. Tendo feito isso,
estenderemos essa noc¸a˜o a`s estruturas parciais e, em seguida, definiremos quase-verdade,
conceitos fundamentais para nossa ‘reformulac¸a˜o’ do realismo estrutural ontolo´gico, a ser
realizada no pro´ximo cap´ıtulo.
3.1 A teoria de quase-conjuntos
A teoria de quase-conjuntos, assim como va´rias outras ide´ias do programa de pesquisas
de da Costa, foi primeiramente sugerida em seu livro Ensaio sobre os Fundamentos da
Lo´gica (da Costa 1980, pp. 117-119). Entretanto, foi a partir do in´ıcio da de´cada de
1990 que De´cio Krause comec¸ou a fornecer base formal para tal ide´ia3 e, desde enta˜o, tal
teoria tem encontrado va´rias aplicac¸o˜es em diversos assuntos, principalmente ligados aos
fundamentos da f´ısica quaˆntica (Krause Sant’ Anna e Volkov 1999; Krause 2003; French
e Krause 2006). No que segue, veremos os principais trac¸os dessa teoria.4
3.1.1 Motivac¸a˜o: a indistinguibilidade de part´ıculas elementares
Logo apo´s o ‘surgimento’ da mecaˆnica quaˆntica, alguns eminentes f´ısicos com in-
clinac¸o˜es filoso´ficas, entre eles Erwin Schro¨dinger, ganhador do preˆmio Nobel, notaram
1Intuitivamente, uma categoria e´ dada por uma colec¸a˜o de objetos (que seriam as estruturas
matema´ticas) e uma colec¸a˜o de func¸o˜es (morfismos) entre esses objetos, satisfazendo certos axiomas.
Os funtores sa˜o certos morfismos entre categorias (cf. Krause 2002, p. 25, nota 70).
2Entretanto, a` primeira vista, na˜o descartamos a possibilidade de serem utilizadas definic¸o˜es difer-
entes para uma mesma ‘defesa’ do realismo estrutural ontolo´gico − por exemplo, poder´ıamos utilizar a
abordagem categorial −, todavia, aqui, preferimos a conjuntista.
3Ver, por exemplo, Krause 1992.
4Tratar-se-a´, todavia, de uma exposic¸a˜o intuitiva, sem os devidos detalhes formais; esses podera˜o ser
encontrados nas refereˆncias indicadas.
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uma surpreendente consequ¨eˆncia filoso´fica dessa teoria. Segundo Schro¨dinger, por exem-
plo, na f´ısica quaˆntica − no que diz respeito a` part´ıculas elementares −, o conceito de
identidade na˜o se aplica (Schro¨dinger 1952, pp. 17-18, 2000, pp. 60-66).
Usaremos aqui o termo ‘indistingu´ıvel’ como na˜o sendo sinoˆnimo de ‘ideˆntico’. Ape-
sar da maioria dos f´ısicos usarem o termo ‘ideˆnticas’ para se referirem a essas part´ıculas,
usaremos o primeiro termo − indistingu´ıveis − para nos referir a elas, isso porque na
matema´tica (cla´ssica) − e tambe´m, em geral, na filosofia −, ‘ideˆntico’ implica a na˜o
diversidade nume´rica. Ou seja, se x = y = z = w . . ., enta˜o ‘x’, ‘y’, ‘z’, ‘w’ etc. represen-
tam a mesma entidade; diz-se enta˜o que eles sa˜o apenas nomes, denotac¸o˜es, s´ımbolos etc.,
do mesmo objeto (utilizamos aqui o s´ımbolo de igualdade ‘=’ para representar a identi-
dade).5 Por outro lado, isso certamente na˜o e´ o que ocorre com as part´ıculas elementares.
Se, digamos, o a´tomo de he´lio possui dois ele´trons ‘orbitando’ ao redor do nu´cleo, e se
‘chamarmos’, ‘identificarmos’6, esses ele´trons de x e y, por exemplo, obviamente o f´ısico
na˜o quer dizer com ‘x = y’ que eles sa˜o o mesmo objeto.
Na verdade, tanto as part´ıculas cla´ssicas quanto as quaˆnticas (da mesma espe´cie ou
tipo) sa˜o indistingu´ıveis, no sentido de partilharem o mesmo conjunto de propriedades
intr´ınsecas, independentes de estado, como carga, massa, spin etc.. Todavia, ha´ uma
diferenc¸a fundamental no comportamento dessas colec¸o˜es de part´ıculas, o que e´ caracter-
izado pelas estat´ısticas cla´ssica e quaˆnticas respectivamente. Grosso modo, na mecaˆnica
cla´ssica, as estat´ısticas de Maxwell-Boltzmann contam como distinto do original o ar-
ranjo obtido apo´s a permutac¸a˜o de part´ıculas entre estados, o que na˜o acontece nas
estat´ısticas quaˆnticas de Bose-Einstein e Fermi-Dirac. Portanto, vem sendo argumen-
tado que as part´ıculas cla´ssicas sa˜o ‘indiv´ıduos’ de alguma espe´cie (kind). Obviamente,
entra em questa˜o o que de fato sa˜o esses objetos da f´ısica cla´ssica. Trata-se, e´ claro,
de questa˜o complexa, e na˜o a exploraremos no momento.7 Todavia, como argumenta
Krause, esses objetos sa˜o, de fato, tratados como indiv´ıduos de certa espe´cie, aos quais
5Portanto, a diferenc¸a nos nomes ‘x ’ e ‘y ’, por exemplo, reflete uma diferenc¸a epistemolo´gica, e na˜o
ontolo´gica; assim, podemos eliminar a diferenc¸a dos nomes e ficar com ‘x = x’, a identidade enta˜o se
reduz a auto-identidade. Isso e´ o que pareceu pensar David Lewis quando este afirmou que a identidade e´
“completamente simples e na˜o problema´tica”(Lewis 1986, pp. 192-193, citado por French e Krause 2006,
cap. 1).
6Como veremos a seguir, este sera´ justamente o problema: aparentemente, na˜o podemos ‘chama´-los’,
‘identifica-los’ de um modo na˜o-amb´ıguo.
7Voltaremos a essa questa˜o no pro´ximo cap´ıtulo.
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podemos atribuir propriedades, atributos, nomes, bem como equacionar suas trajeto´rias
(Krause 1999, French e Krause op. cit.). Um indiv´ıduo seria, enta˜o, algo que pode ser
considerado como uma ‘unidade individual’, tendo alguma caracter´ıstica so´ sua, ou seja,
um ‘algo’ que o individualizaria (ibid.). Ja´ que, no sentido referido acima, tais part´ıculas
sa˜o indistingu´ıveis, sua individualidade deveria ser descrita por algo que ‘transcenda’ suas
propriedades (Krause et al., op. cit.; Krause op. cit.; French e Krause op. cit.).8
Por outro lado, nas estat´ısticas quaˆnticas, o chamado Postulado da Indistinguibilidade
assegura que ‘se uma permutac¸a˜o e´ aplicada a uma colec¸a˜o de part´ıculas em qualquer es-
tado, enta˜o na˜o existe maneira de distinguir a func¸a˜o resultante do estado original por
meio de qualquer observac¸a˜o, em qualquer tempo’. O Postulado da Indistinguibilidade
(PI) e´ um dos princ´ıpios mais ba´sicos da teoria quaˆntica, e implica que permutac¸o˜es de
part´ıculas quaˆnticas na˜o sa˜o consideradas como observa´veis (ibid.). Este postulado e´ geral-
mente interpretado de duas maneiras. A primeira afirma que PI implica que part´ıculas
quaˆnticas na˜o podem ser observadas como ‘indiv´ıduos’, ja´ que um ‘indiv´ıduo’ deveria ser
algo que tivesse propriedades semelhantes a`quelas dos corpos (macrosco´picos) usuais. Essa
interpretac¸a˜o aparentemente estaria de acordo com o que e´ assumido na teoria quaˆntica de
campo, pois, grosso modo, as teorias quaˆnticas de campos na˜o lidam com ‘indiv´ıduos’.9 A
segunda maneira e´ considerar as part´ıculas quaˆnticas como indiv´ıduos em algum sentido,
e a contagem na˜o cla´ssica das estat´ısticas quaˆnticas seria enta˜o entendida como resultando
de restric¸o˜es impostas ao conjunto de poss´ıveis estados acess´ıveis a`s part´ıculas. Ou seja,
resumindo, apenas estados sime´tricos e anti-sime´tricos estariam dispon´ıveis, e a individu-
alidade inicialmente associada a`s part´ıculas seria enta˜o ‘vedada’ por tal crite´rio. Todavia,
ambas as alternativas, embora usadas na literatura corrente, apresentam problemas do
ponto de vista ‘fundacionista’ (ibid.).
Como vimos brevemente, a questa˜o da individualidade de part´ıculas elementares na
8O problema seria, enta˜o, identificar esse ‘algo’. Algumas alternativas apontadas na literatura sobre o
assunto seriam ‘primitive thisness’ (da qual a auto-identidade seria um candidato), ‘haecceity ’, ‘unidade
fundamental’, localizac¸a˜o espac¸o-temporal (Post 1963) ou substratum, do qual John Locke expressou-se
em termos de “um na˜o sei o que”(French e Krause op. cit.). No caso da f´ısica cla´ssica, a ‘propriedade’
espac¸o-temporal assume implicitamente algum princ´ıpio de impenetrabilidade, isto e´, ‘objetos cla´ssicos’
seriam impenetra´veis, grosso modo, no sentido de na˜o poderem ocupar o mesmo lugar no espac¸o no
mesmo instante de tempo. Part´ıculas quaˆnticas violariam esse princ´ıpio quando entram nos chamados
estados de superposic¸a˜o.
9Para refereˆncias, ver Krause et al. op. cit..
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f´ısica quaˆntica e´ um tanto obscura, pelo menos do ponto de vista filoso´fico. Assim, foi
sugerido que essas part´ıculas seriam ‘na˜o-indiv´ıduos’. No entanto, o caminho mais adotado
e´ o de considerar um pacote metaf´ısico alternativo, a saber, que os objetos quaˆnticos
sa˜o indiv´ıduos de alguma espe´cie, mas totalmente diferentes dos objetos descritos pela
mecaˆnica cla´ssica.10 Segundo Krause et al., nos estudos fundacionistas sobre a teoria
quaˆntica, e´ mais usual considerar questo˜es de interpretac¸a˜o do formalismo ao inve´s de
analisar a possibilidade de mudanc¸a do aparato lo´gico-matema´tico (ver tambe´m Krause
op. cit.).
A teoria de quase-conjuntos e´ uma proposta que segue a segunda abordagem. Usando a
teoria de quase-conjuntos, na˜o estamos comprometidos com a suposic¸a˜o de que part´ıculas
quaˆnticas sa˜o, pelo menos em princ´ıpio, objetos individualiza´veis, cuja indistinguibilidade
e´ relacionada somente a posteriori, escolhendo vetores sime´tricos (e anti-sime´tricos) ou, de
maneira alternativa, as soluc¸o˜es sime´tricas (e anti-sime´tricas) da equac¸a˜o de Schro¨dinger.
Por outro lado, observamos que, usando a matema´tica cla´ssica − erigida, digamos, na
teoria de conjuntos ZF (Zermelo-Fraenkel) − para fundamentar a teoria quaˆntica, esta-
mos necessariamente comprometidos com indiv´ıduos de alguma espe´cie (ibid.; French e
Krause op. cit.). Isso seria assim porque, grosso modo, cada entidade e´, no fim das con-
tas, um conjunto, e um conjunto seria, segundo Cantor, “[...] qualquer colec¸a˜o, reunida
numa totalidade M, de objetos m definidos e distintos (os quais sa˜o chamados de ‘ele-
mentos’ de M ) de nossa intuic¸a˜o ou pensamento”(Cantor 1955, p. 85, citado por Krause
op. cit., p. 165; a eˆnfase e´ minha). Mesmo se a teoria de conjuntos incorpora a´tomos
(Urelemente), como parece adequado nas cieˆncias emp´ıricas, esses a´tomos sa˜o igualmente
individualiza´veis, uma vez que, dado qualquer a´tomo a, sempre se pode obter dos ax-
iomas da teoria o seu conjunto unita´rio {a}, de forma que b ∈ {a} se, e somente se,
b = a. A existeˆncia dos unita´rios de cada a´tomo mostra que, na˜o obstante eles possam ser
invariantes por automorfismos (Krause e Coelho 2005), sa˜o indiv´ıduos. Diferentemente
da maneira usual − e seguindo de perto a proposta de Heinz Post (1963) de que a ‘na˜o-
individualidade’ dos objetos quaˆnticos deveria ser considerada ‘right from the start ’ −, na
teoria de quase-conjuntos, a ordem de considerac¸a˜o das entidades quaˆnticas e´ invertida; a
indistinguibilidade entre certos objetos quaˆnticos e´ assumida como um conceito primitivo,
10Para detalhes, ver French e Krause op. cit.
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e a indistinguibilidade na˜o implicara´ identidade, como veremos na subsec¸a˜o seguinte.
Dissemos acima que part´ıculas elementares da mesma espe´cie sa˜o indistingu´ıveis, no
sentido de partilharem todas as suas propriedades intr´ınsecas. Outra questa˜o a ser con-
siderada, portanto, e´ a da natureza das ‘propriedades’ a serem consideradas como pro-
priedades l´ıcitas dos objetos quaˆnticos. A questa˜o e´ sutil e esta´ relacionada com o conceito
de indistinguibilidade tal qual apresentado acima. Ou seja, se part´ıculas indistingu´ıveis
sa˜o aquelas que possuem o mesmo conjunto de propriedades (de alguma espe´cie), enta˜o
parece razoa´vel clamarmos por uma clarificac¸a˜o de tais propriedades.11 Tem sido men-
cionado por alguns autores que e´ necessa´rio restringir a colec¸a˜o de propriedades para certos
casos particulares (ibid.). Qualquer que seja a definic¸a˜o adotada, entretanto, parece que
ha´ apenas razo˜es ad hoc nas tentativas de rejeitar alguns atributos poss´ıveis de uma coisa
como propriedades leg´ıtimas dela, e o mesmo acontece se essa ‘coisa’ for uma part´ıcula ele-
mentar. Em poucas palavras12, podemos entender melhor esse ponto da seguinte maneira.
Quando consideramos o chamado Princ´ıpio de Identidade dos Indiscern´ıveis (PII), que re-
monta pelo menos a Leibniz,13 e que pode ser formulado em uma linguagem de segunda
ordem com igualdade como: ∀P (P (x) ↔ P (y)) → x = y, onde P e´ uma varia´vel para
predicados e x e y sa˜o varia´veis individuais − P pode ser interpretado como uma pro-
priedade que percorre o conjunto de atributos de x e y −, devemos entender o quantifi-
cador universal ‘∀’ como a lo´gica cla´ssica o faz (pressupondo a validade da lo´gica cla´ssica
por hipo´tese). Isto e´, ‘qualquer que seja’ significa para todo, e na˜o para alguns.14 Apesar
disso parecer trivial, sem esta observac¸a˜o na˜o poder´ıamos justificar as restric¸o˜es do es-
copo de P a`s propriedades mona´dicas apenas, ou a`s propriedades relacionais, ou a`quelas
espac¸o-temporais. Assim, em todos esses casos, podemos dizer que PII na˜o foi assum-
ido por completo, ja´ que o escopo de P foi restringido. Portanto, o fato de existirem
va´rias formas de PII sustentaria o argumento de que na˜o existem razo˜es para supormos
11Implicitamente, estamos adotando uma teoria que identifica um objeto com a colec¸a˜o ou ‘pacote’ de
suas propriedades, geralmente chamadas de bundle theories. Voltaremos a`s ‘bundle theories’ no pro´ximo
cap´ıtulo.
12Lembramos, mais uma vez, que apresentamos aqui apenas um breve esboc¸o da problema´tica, uma
descric¸a˜o completa pode ser vista em French e Krause op. cit.
13Verso˜es desse princ´ıpio podem ser encontradas em A Monadologia, Discurso de Metaf´ısica e em outros
de seus escritos.
14Assim, e´ imperativo que se considere o domı´nio desse quantificador, ou seja, que se especifique o que
sa˜o as propriedades dos objetos x, y, etc.
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que algumas espe´cies de atributos, propriedades relacionais, por exemplo, na˜o sa˜o ‘l´ıcitas’
(ibid.).
Intuitivamente, cada fo´rmula de uma linguagem adequada com apenas uma varia´vel
livre pode ser tida como uma ‘propriedade’. Assim, segundo Krause et al., mesmo a
propriedade ‘problema´tica’ da auto-identidade Ia de um objeto a, definida por Ia(x) ↔
x = a, deve contar como l´ıcita. O problema repousaria no fato de que, se Ia e´ inclu´ıdo na
classe dos atributos de a, enta˜o de cada objeto b que partilhe todas as suas propriedades
com a (isto e´, cada objeto indistingu´ıvel de a) segue que Ia(b) e, portanto, ele e´ ideˆntico
a a. O problema e´, enta˜o, o seguinte: se x e y − da nossa fo´rmula acima − sa˜o as tais
‘part´ıculas elementares indistingu´ıveis’, e tendo em considerac¸a˜o o que dissemos acima,
PII e´ falso; todavia, se uma propriedade como Ia e´ inclu´ıda aos atributos de a, enta˜o segue
que PII na˜o e´ falso, na verdade, pode ser provado que ele e´ um teorema da lo´gica cla´ssica
de segunda ordem. Uma sa´ıda para esse impasse − se assumirmos a indistinguibilidade
dos objetos quaˆnticos e quisermos negar alguma forma do PII − seria restringirmos as
‘propriedades’ ou ‘atributos’ de uma entidade (Krause op. cit.).15
Na teoria de quase-conjuntos que apresentaremos resumidamente abaixo, na˜o e´ necessa´rio
fazer tais restric¸o˜es, que seriam ad hoc, sobre o conjunto de propriedades poss´ıveis de uma
part´ıcula elementar, pois nessa teoria a falta de identidade de alguns objetos quaˆnticos
permitiria, do ponto de vista sinta´tico, que fosse considerada como l´ıcita mesmo uma pro-
priedade como Ia(x). No entanto, ela na˜o podera´ ser adequadamente atribu´ıda a a, ja´ que
o conceito de identidade (representado pelo s´ımbolo de igualdade) na˜o tera´ sentido para
objetos desse tipo (ibid.). A teoria de quase-conjuntos encerra, enta˜o, uma formalizac¸a˜o
das ide´ias presentes nos trabalhos de Schro¨dinger, por exemplo, sobre a falta de identidade
das part´ıculas quaˆnticas, e figura como uma proposta de tratar a questa˜o, como sugeriu
Post, ‘right from the start ’, e na˜o com ‘truques’ introduzidos ad hoc.
3.1.2 Alguns axiomas da teoria Q
No que segue, acompanharemos basicamente as exposic¸o˜es feitas em (Krause 1992;
Krause et al. op. cit.; Krause op. cit.), com algumas adic¸o˜es acompanhadas de re-
15Para detalhes, ver French e Krause op. cit..
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fereˆncias. Trata-se, obviamente, de uma exposic¸a˜o resumida da teoria, onde os axiomas,
definic¸o˜es e teoremas foram escolhidos, principalmente, para satisfazerem o objetivo prin-
cipal deste cap´ıtulo, qual seja, a definic¸a˜o de estrutura matema´tica. Pressuporemos a
teoria de conjuntos ZFU (Zermelo-Fraenkel com Urelemente). Os detalhes podem ser
vistos nos artigos mencionados acima e no cap´ıtulo 7 de French e Krause 2006.16
A teoria de quase-conjuntos Q permite dois tipos de a´tomos (Urelemente), denomina-
dos m-a´tomos e M -a´tomos − os M -a´tomos teˆm as propriedades usuais dos Urelemente
de ZFU, enquanto os m-a´tomos podem ser entendidos como representando as part´ıculas
elementares da f´ısica quaˆntica). No que diz respeito aos m-a´tomos, uma ‘relac¸a˜o de
indistinguibilidade’ fraca ‘≡’, ao inve´s da identidade, e´ postulada. Essa relac¸a˜o de in-
distinguibilidade possui as propriedades de uma relac¸a˜o de equivaleˆncia, ou seja, ela e´
reflexiva, sime´trica e transitiva. Refletindo as ide´ias de Schro¨dinger, o predicado de igual-
dade na˜o pode ser aplicado aos m-a´tomos, ou seja, uma expressa˜o da forma x = y na˜o
e´ uma fo´rmula de Q, se x e y sa˜o m-a´tomos. Assim, podemos falar precisamente em
m-a´tomos que sa˜o indistingu´ıveis, mas na˜o sa˜o ideˆnticos − no sentido referido acima,
isto e´, eles diferem solo numero −, e fundamentar a ide´ia de que certos objetos na˜o teˆm
identidade.
O Universo de Q e´ composto, enta˜o, de m-a´tomos, M -a´tomos e quase-conjuntos ‘qc’,
que sa˜o definidos como algo que na˜o e´ um Urelemente. Os axiomas de Q consistem de
adaptac¸o˜es daqueles de ZFU mais axiomas espec´ıficos. Se restringirmos a teoria de modo a
considerar apenas M -a´tomos, excluindo os m-a´tomos, enta˜o a teoria de quase-conjuntos e´
equivalente a ZFU, onde os qc podem ser denotados como conjuntos de ZFU. Se ambos os
m-a´tomos e os M -a´tomos sa˜o exclu´ıdos, enta˜o a teoria colapsa em ZFC (Zermelo-Fraenkel
com o Axioma da Escolha).
Uma Igualdade Extensional e´ introduzida para preservar o conceito de identidade para
os objetos ‘bem comportados’, aqueles que na˜o sa˜o m-a´tomos, da seguinte maneira. Para
todos x e y, se x e y na˜o sa˜o m-a´tomos, temos:
x =E y =def. (Q(x) ∧Q(y) ∧ ∀z(z ∈ x↔ z ∈ y)) ∨
16O leitor na˜o familiarizado com a lo´gica e a teoria de conjuntos na˜o precisa intimidar-se com a sim-
bologia abaixo, pois o que, na verdade, interessa-nos aqui sa˜o as consequ¨eˆncias dessas ‘ferramentas’ para
a nossa ‘defesa’ do realismo estrutural ontolo´gico, no pro´ximo cap´ıtulo.
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(M(x) ∧M(y) ∧ ∀Qz(x ∈ z ↔ y ∈ z)).17
Pode ser provado que =E tem todas as propriedades da identidade cla´ssica que se
aplicam aos M -a´tomos e aos ‘conjuntos cla´ssicos’ de ZFU. Neste contexto, =, ≤ e ≥ sa˜o
=E, ≤E e ≥E respectivamente. Podemos, enta˜o, comec¸ar a delinear a teoria Q com as
seguintes definic¸o˜es:
Definic¸a˜o 1.1.1
(i) [Quase-conjunto (qc)] Q(x) =def. ¬(m(x) ∨M(x))
(ii) [qc puro] (uma colec¸a˜o de m-a´tomos indistingu´ıveis) P (x) =def. Q(x)∧ ∀y(y ∈ x→
m(y)) ∧ ∀y∀z(y ∈ x ∧ z ∈ x→ y ≡ z).
(iii) [Dinges ] (ou ‘conjuntos’ ou Urelemente)D(x) =def. M(x)∨Z(x), onde Z(x) denota
um ‘conjunto cla´ssico’. Eles sa˜o as ‘coisas (cla´ssicas)’, usando a terminologia original
de Zermelo (1908).18
(iv) [Um qc cujos elementos sa˜o tambe´m qc] E(x) =def. Q(x) ∧ ∀y(y ∈ x→ Q(y)).
(v) [Subqc] Para todos qc x e y, x ⊆ y =def. ∀z(z ∈ x→ z ∈ y).
Alguns dos axiomas de Q sa˜o os seguintes, onde os treˆs primeiros sa˜o aqueles carac-
ter´ısticos de uma relac¸a˜o de equivaleˆncia:
Q1 [Reflexividade] ∀x(x ≡ x).
Q2 [Simetria] ∀x∀y(x ≡ y → y ≡ x).
Q3 [Transitividade] ∀x∀y∀z(x ≡ y ∧ y ≡ z → x ≡ z).
Q4 ∀x∀y(x =E y → (A(x, x) → A(x, y))), com as restric¸o˜es sinta´ticas usuais, isto e´,
A(x, x) e´ uma fo´rmula qualquer e A(x, y) surge de A(x, x) pela substituic¸a˜o de algumas
ocorreˆncias livres de x por y, desde que y esteja livre para x em A(x, x).
Teorema 1 Se Q(x) e Q(y) ou M(x) e M(y), enta˜o x =E y.
17∀Q e ∃Q sa˜o, respectivamente, os quantificadores universal e existencial relativizados a qc.
18A teoria de conjuntos de Zermelo lida com um domı´nio (Bereich) de indiv´ıduos, os conjuntos e os
Urelemente, aos quais ele se refere simplesmente como objetos (Dinges) (cf. Krause op. cit.).
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Prova: Se Q(x) e Q(y), uma vez que ∀z(z ∈ x ↔ z ∈ y), enta˜o x =E y pela definic¸a˜o
de identidade extensional. Se M(x) e M(y), enta˜o certamente para todo qc z, temos que
x ∈ z ↔ y ∈ z, assim x =E y.¥19
Q5 Nada e´ ao mesmo tempo um m-a´tomo e um M -a´tomo: ∀x(¬(m(x) ∧M(x)).
Teorema 2 Se Q(x) ou M(x), enta˜o ¬m(x).
Prova: Se Q(x), enta˜o ¬m(x) pela definic¸a˜o de qc. Se M(x), enta˜o ¬m(x) por Q5.
¥
Q6 Os a´tomos sa˜o vazios: ∀x∀y(x ∈ y → Q(y)).
Este axioma e´ interessante do ponto de vista da f´ısica, pois parece que estamos supondo
que os M -a´tomos podem ser ‘compostos’ de m-a´tomos de algum modo. E´ precisamente
essa interpretac¸a˜o f´ısica que a teoria Q esta´ propondo. Neste caso, a relac¸a˜o entre os
a´tomos na˜o deveria ser a de ‘pertineˆncia’, mas alguma forma de mereologia, adequada
para expressar essas relac¸o˜es, deveria ser adotada (ver Krause op. cit.).
Q7 Todo conjunto e´ um qc: ∀x(Z(x)→ Q(x)).
Q8 [Este axioma e´ conjunc¸a˜o dos dois itens abaixo] Quase-conjuntos cujos elementos
sa˜o ‘coisas cla´ssicas’ sa˜o conjuntos, e inversamente:
(i) ∀Qx(∀y(y ∈ x→ D(y))→ Z(x)),
(ii) ∀Qx(Z(x)→ ∃y(y ∈ x→ D(y))).
A intenc¸a˜o e´ caracterizar conjuntos em Q para que eles possam ser identificados com
os conjuntos ‘cla´ssicos’ de ZFU. Isso seria alcanc¸ado se eles fossem tomados serem aqueles
19As provas dos teoremas aqui apresentados sa˜o de Krause op. cit.
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qc cujos fechos transitivos na˜o conteˆm m-a´tomos.20 A parte ‘→’ de Q8 da´ metade da
resposta: se todos os elementos de x sa˜o Dinge (conjuntos de M -a´tomos), enta˜o x e´ um
conjunto. No que diz respeito a` inversa, na˜o e´ suficiente postular que nenhum elemento
de um conjunto e´ um m-a´tomo, desde que os elementos de seus elementos possam ter
m-a´tomos como elementos, e assim por diante. Mas esta questa˜o pode ser corretamente
respondida se temos Z(y)→ ∀y(y ∈ x→ D(y)), que e´ precisamente a parte ‘←’ de Q8
Q9 Este axioma e´ a conjunc¸a˜o dessas treˆs sentenc¸as:
∀x∀y(m(x) ∧ x ≡ y → m(y))
∀x∀y(x =E y ∧M(x)→M(y))
∀x∀y(x =E y ∧ Z(x)→ Z(y))
Q10 [Quase-conjunto vazio] Existe um qc (denotado ‘∅’) que na˜o possui elementos:
∃Qx∀y(¬(y ∈ x)).
Teorema 3 O qc vazio e´ um conjunto.
Prova: Seja x =E z, onde Q(z) ∧ ∀w(w /∈ z). Como y /∈ z, por (ii) acima temos
∀y(y ∈ z → D(z)), logo Z(z) por (ii).¥
Q11 Dinge indistingu¨´ıveis21 sa˜o ideˆnticos extensionalmente: ∀Dx∀Dy(x ≡ y → x =E
y).
Teorema 4 A relac¸a˜o de igualdade extensional possui todas as propriedades da igualdade
cla´ssica.
Prova: Seja y tal que D(y). Suponha que y ≡ x e x ∈ w. Enta˜o, por Q9, D(x),
pois se ¬D(x), ter´ıamos m(x) e, desde que y ≡ x, ter´ıamos m(y) por Q9, o que e´ absurdo.
20O conceito de ‘fecho transitivo’ e´ o usual: TC(x) =def. x ∪
⋃
x ∪⋃⋃x . . . .
21Ver definic¸a˜o 1.1.1 acima.
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Portanto D(x). Logo y ≡ x ∧ x ∈ w e D(y) e D(x). Por Q11, y ≡ ximplicay =E x.¥
Teorema 5 Se M(x) e x ≡ y, enta˜o M(y); o mesmo vale para ‘conjuntos’, a saber,
Z(x) e x ≡ y, enta˜o Z(y).
Prova: (para M -a´tomos) Suponhamos M(x) e x ≡ y. Se m(y), desde que y ≡ x por
Q2, enta˜o m(x) por Q9. Assim, M(y) ou Z(y). Mas, por Q11, sendo x um M -a´tomo,
x ≡ y confere x =E y, portanto por Q4, se M(x) mante´m A(x, x) obtemos M(y). O
mesmo vale se supormos Z(x).¥
Intuitivamente, a distinc¸a˜o entre identidade extensional e a relac¸a˜o primitiva de in-
distinguibilidade pode ser trac¸ada da seguinte maneira. Pelos axiomas e teoremas acima,
a relac¸a˜o de indistinguibilidade ≡ permite substitutividade para todos os s´ımbolos na˜o-
lo´gicos primitivos, exceto a pertineˆncia. Ou seja, se B e´ m, M, Z ou mesmo qc, enta˜o
B(x) ∧ x ≡ y → B(y) e´ um teorema. Se isto fosse poss´ıvel tambe´m para ∈, enta˜o desde
que ≡ e´ reflexiva (axioma Q1), ter´ıamos a substitutividade completa para ≡, portanto
ela na˜o seria distinta da identidade usual. Mas, com respeito a` pertineˆncia, este na˜o e´
o caso, isto e´, x ∈ w ∧ y ≡ x na˜o garante que y ∈ w, pois a teoria na˜o possui nenhum
axioma que permita isso. Assim, a indistinguibilidade na˜o e´ a identidade ‘padra˜o’.
Q12 [Axioma do Par ‘fraco’] Para todos x e y, existe um qc cujos elementos sa˜o
indistingu´ıveis ou de x ou de y : ∀x∀y∃Qz∀t(t ∈ z ↔ t ≡ x ∨ t ≡ y). Esse qc e´
denotado [x, y] e, em particular, quando x ≡ y, temos [x] por definic¸a˜o. Esse qc, no
entanto, na˜o pode ser tomado como o ‘unita´rio’ de x, pois seus elementos sa˜o todos os
objetos indistingu´ıveis de x, desse modo, como veremos abaixo, sua ‘cardinalidade’ pode
ser maior que 1.
Q13 [Esquema da Separac¸a˜o] Considerando as restric¸o˜es sinta´ticas usuais da fo´rmula
A(t), isto e´, A(t) ser uma fo´rmula bem-formada na qual y ocorre livre, temos o seguinte
esquema de axioma: ∀Qx∃Qy∀t(t ∈ x↔ t ∈ y ∧ A(t)). Esse qc e´ denotado [t ∈ x : A(t)],
quando qc e´ um conjunto, usamos a notac¸a˜o padra˜o ‘{’ e ‘}’ ao inve´s de ‘[’ e ‘]’, assim
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temos o usual {t ∈ x : A(t)}.
Q14 [Unia˜o] ∀Qx(E(x) → ∃Qy(∀z(z ∈ y ↔ ∃t(z ∈ t ∧ t ∈ y))). Esse qc e´ denotado⋃
x ou
⋃
t∈x t ou tambe´m u ∪ v quando t tem apenas dois elementos (qc) u e v.
Q15 [Quase-conjunto Poteˆncia ou Quase-conjunto das Partes] ∀Qx∃Qy∀t(t ∈ y ↔ t ⊆
x). Esse qc e´ denotado P(x).
Definic¸a˜o 1.1.2
(i) [‘Par ordenado’] 〈x, y〉 =def. [[x], [x, y]].
(ii) [Unita´rio ‘fraco’] [x] = [x, x]. [x] e´ a colec¸a˜o (qc) de indistingu´ıveis de x.
(iii) [Produto cartesiano] x× y =def. [〈z, u〉 ∈ PP(x ∪ y) : z ∈ x ∧ u ∈ y]
Como no caso de [x, y], [x] e´ o qc de todos os indistingu¨´ıveis de x, podendo, assim, ter
mais de um elemento − uma das principais diferenc¸as entre a relac¸a˜o de indistinguibili-
dade ‘≡’ e a de identidade ‘=’ −, podemos dizer o mesmo do produto cartesiano dos dois
qc e assim por diante. Os conceitos de intersec¸a˜o e de diferenc¸a de qc sa˜o definidos da
maneira usual: t ∈ x ∩ y sse t ∈ x ∧ t ∈ y e t ∈ x− y sse t ∈ x ∧ t /∈ y.
Q16 [Infinito] ∃Qx(∅ ∈ x ∧ ∀y(y ∈ x ∧Q(y)→ y ∪ [y] ∈ x))
Q17[Regularidade ou Fundamento] Quase-conjuntos sa˜o bem fundados: ∀Qx(E(x) ∧
x 6=E ∅ → ∃Qy(y ∈ x ∧ y ∩ x =E ∅)).
Embora na˜o as tratemos aqui, vale observar que va´rias questo˜es interessantes surgem
destes axiomas. Por exemplo, se os m-a´tomos sa˜o pensados como representando part´ıculas
elementares, enta˜o aparentemente estamos face a um velho problema da ‘divisa˜o cont´ınua’
de um certo objeto. Os axiomas acima talvez sugiram que uma tal ‘divisa˜o’ tem um fim.
Mas certamente este na˜o e´ o caso, pois os axiomas falam em termos de qc; cada qc tem um
qc como elemento, na˜o tendo nenhum elemento em comum, mas nada e´ dito sobre a´tomos.
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3.1.3 Quase-func¸a˜o e quase-cardinal em Q
O conceito de func¸a˜o tambe´m na˜o pode ser definido de maneira padra˜o. E´ necessa´rio,
assim, introduzir um conceito fraco de quase-func¸a˜o, o qual ira´ mapear colec¸o˜es de obje-
tos indistingu´ıveis dentro de colec¸o˜es de objetos indistingu´ıveis. Quando m-a´tomos na˜o
estiverem envolvidos, o conceito e´ reduzido a`quele de func¸a˜o usualmente compreendido.
Relac¸o˜es, por ora, podem ser entendidas de maneira usual22, embora nenhuma relac¸a˜o de
ordem possa ser definida sobre um quase-conjunto de m-a´tomos indistingu´ıveis, pois or-
dens parciais e totais (na˜o estritas) pressupo˜em anti-simetria, e essa na˜o pode ser definida
sem identidade. Assimetria tambe´m na˜o pode ser suposta, desde que, se x ≡ y, enta˜o
para cada relac¸a˜o R tal que 〈x, y〉 ∈ R segue que 〈x, y〉 =E [[x]] =E 〈x, y〉 ∈ R, por forc¸a
dos axiomas de Q.
Como ja´ mencionado, podemos definir uma traduc¸a˜o da linguagem de ZFU na lin-
guagem de Q de tal maneira que podemos obter uma ‘co´pia’ de ZFU em Q. Nessa co´pia,
todos os conceitos matema´ticos usuais (como ordinal, cardinal etc.) podem ser definidos.
Os ‘conjuntos’ − ou seja, os qc que sa˜o ‘co´pias’ dos conjuntos de ZFU − sa˜o enta˜o aqueles
qc cujos fechos transitivos na˜o conteˆm m-a´tomos.23
Embora usualmente (em ZF, por exemplo) o conceito de ordinal venha ‘antes’ do de
cardinal − isto e´, o u´ltimo e´ definido a partir do primeiro −, a mecaˆnica quaˆntica parece
apresentar fortes argumentos para que este na˜o seja o caso. A ide´ia de apresentar colec¸o˜es
que na˜o teˆm ordinal e´ um dos pressupostos ba´sicos da teoria de quase-conjuntos. Assim,
o conceito de quase-cardinal (que denotaremos aqui por ‘qcar ’) e´ primitivo em Q, e e´ sub-
metido a certos axiomas que nos permitem operar com quase-cardinais de uma maneira
similar a`quela dos cardinais nas teorias de conjuntos usuais. Deste modo, qcar(x) significa
o quase-cardinal do quase-conjunto x, na medida que Z(x) diz que x e´ um conjunto (em
Q); Cd(x) e card(x) significam, respectivamente, ‘x e´ um cardinal’ e ‘o cardinal de x ’,
definidos de forma padra˜o na ‘co´pia’ de ZFU em Q. Esses sa˜o alguns axiomas da quase-
cardinalidade:
22Todavia, na sec¸a˜o 4.2 abaixo, voltaremos a considerar ‘particularidades’ do conceito de relac¸a˜o na
teoria de quase-conjuntos.
23Foi provado (da Costa e Krause 1999) que a teoria de quase-conjuntos e´ equ¨iconsistente com as teorias
de conjuntos usuais (como ZFC).
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Q18 [Quase-cardinalidade] Cada qc tem um u´nico quase-cardinal que e´ um cardinal
(definido na ‘parte ZFU’ da teoria) e, se o qc e´, em particular, um conjunto, enta˜o esse
quase-cardinal e´ seu cardinal stricto sensu:24
∀Qx∃Q!y(Cd(y) ∧ y =E qcar(x) ∧ (Z(x)→ y =E card(x)))25
A teoria Q tambe´m incorpora um axioma que diz que, se o quase-cardinal de um
qc e´ α, enta˜o para cada quase-cardinal β ≤ α, existe um subquase-conjunto de x cujo
quase-cardinal e´ β (o conceito de subquase-conjunto e´ o usual):
Q19 [Os quase-cardinais de subquase-conjuntos]
∀Qx(qcar(x) =E α→ ∀β(β ≤E α→ ∃Qy(y ⊆ x ∧ qcar(y) =E β))
Outro axioma diz que
Q20 [O quase-cardinal do quase-conjunto poteˆncia (das partes)]
∀Qx(qcar(P(x)) =E 2qcar(x))
onde 2qcar(x) tem seu significado usual.
Como mencionamos anteriormente, existem qc que possuem como elementos apenas
m-a´tomos, chamados qc ‘puros’. Quando m-a´tomos de um qc puro x sa˜o indistingu´ıveis
uns dos outros, ou seja, quando eles partilham a relac¸a˜o de indistinguibilidade ‘≡’, os
axiomas de Q garantem que nada (na teoria) pode distinguir os elementos de x. Todavia,
o que garante que x tenha mais de um elemento? A resposta e´ dada pelos axiomas de
Q mencionados acima (entre outros). Do fato de o quase-cardinal do qc poteˆncia de x
ter quase-cardinal 2qcar(x), temos que, se qcar(x) =E α, para cada quase-cardinal β ≤E α
existe um subquase-conjunto y ⊆ x tal que qcar(y) =E β por forc¸a de Q19. Portanto, se
qcar(x) =E α 6=E 0, a axioma´tica na˜o pro´ıbe a existeˆncia de α subquase-conjuntos de x
que podem ser observados como ‘unita´rios’.
24Desta maneira, cada quase-cardinal e´ um cardinal, e a expressa˜o ‘existe um u´nico’ faz sentido. Ale´m
disso, do fato de ∅ ser um conjunto, segue que seu qcar e´ 0 (Krause op. cit.).
25Onde ∃Q!y significa ‘existe um u´nico quase-conjunto y tal que. . .’.
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No entanto, a teoria na˜o pode provar que esses subquase-conjuntos ‘unita´rios’ −
supondo que qcar(x) ≥E 2 −, sa˜o distintos, pois na˜o ha´ como ‘identificarmos’ seus ele-
mentos, o que esta´ exatamente de acordo com os aspectos intuitivos da teoria. Ou seja,
em Q podemos manter que x tenha α elementos, os quais podem ser observados como ob-
jetos absolutamente indistingu´ıveis. Do fato de os elementos de x poderem compartilhar a
relac¸a˜o ≡, eles podem ser entendidos como pertencendo a mesma ‘classe de equivaleˆncia’
(sendo ele´trons indistingu´ıveis, por exemplo), mas de tal modo que na˜o podemos dizer
nem que eles sa˜o ideˆnticos, nem que eles sa˜o distintos de um outro da mesma espe´cie.
Assim, definimos x e y como qc similares (denotando Sim(x, y)) se os elementos de
um deles forem indistingu´ıveis dos elementos do outro, isto e´, Sim(x, y) se, e somente,
∀z∀t(z ∈ x∧ t ∈ y → z ≡ t). Ale´m disso, x e y sa˜o Q-Similares (QSim(x, y) se, e somente
se, eles sa˜o similares e teˆm a mesma quase-cardinalidade. Desde que o qc quociente x/≡
pode ser visto como uma colec¸a˜o de classes de equivaleˆncia de objetos indistingu´ıveis,
podemos, agora, enunciar o axioma da extensionalidade ‘fraca’ da seguinte maneira:
Q21 [Axioma da Extensionalidade ‘Fraca’]
∀Qx∀Qy(∀z(z ∈ x/≡ → ∃t(t ∈ y/≡ ∧ QSim(z, t)) ∧ ∀t(t ∈ y/≡ → ∃z(z ∈ x/≡ ∧
QSim(t, z))))→ x ≡ y)
Intuitivamente, o axioma diz que aqueles qc que teˆm ‘a mesma quantidade’ de elemen-
tos da mesma espe´cie − no sentido de que eles pertencem a mesma classe de equivaleˆncia
de objetos indistingu´ıveis − sa˜o indistingu´ıveis.
3.1.4 O ‘Postulado’ da Indistinguibilidade
Como vimos anteriormente, o Postulado da Indistinguibilidade intuitivamente diz que
permutac¸o˜es de part´ıculas elementares indistingu´ıveis na˜o sa˜o observa´veis. Antes de ver-
mos como esse fato e´ expresso na teoria de quase-conjuntos, deixe-nos introduzir a seguinte
definic¸a˜o:
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Definic¸a˜o 1.1.3 Um unita´rio forte de um objeto x e´ um qc x′ que satisfaz a seguinte
propriedade:
x′ ⊆ [x] ∧ qcar(x′) =E 1.
De acordo com a definic¸a˜o acima, x′ e´ um subquase-conjunto de [x] (a colec¸a˜o de
todos os objetos indistingu´ıveis de x ) que tem apenas ‘um elemento’. Esta definic¸a˜o so´
faz sentido porque os quase-cardinais sa˜o cardinais, como garante o axioma Q18. Pode
ser provado em Q que para cada x existe um unita´rio forte de x (Krause 2003). Podemos,
agora, enunciar o seguinte teorema de Q:
Teorema 6 [O ‘Postulado’ da Indistinguibilidade] Seja x um qc finito e z um m-a´tomo
tal que z ∈ x. Se w ≡ z e w /∈ x, enta˜o existe w′ tal que:
(x− z′) ∪ w′ ≡ x
A prova desse teorema e´ uma consequ¨eˆncia imediata (principalmente) do axioma Q21.
Lembrando que z′ e w′ denotam o unita´rio forte de x e w, enta˜o quando w /∈ x podemos in-
terpretar o teorema como dizendo que ‘trocamos’ um elemento de x por um indistingu´ıvel
dele, e o fato resultante e´ que ‘nada aconteceu’ (os qc resultantes sa˜o indistingu´ıveis).
Em outras palavras, podemos dizer que um indistingu´ıvel de z foi trocado por um indis-
tingu´ıvel de w (desde que z e w sejam indistingu´ıveis), e nada aconteceu com x − o qc
resultante e´ indistingu´ıvel do qc original.
3.2 Estruturas parciais e quase-verdade em Q
O conceito de estrutura parcial, bem como o de quase-verdade, que veremos a` frente,
foi primeiramente apresentado em Mikenberg, da Costa e Chuaqui 1986. Desde enta˜o,
teˆm havido numerosas publicac¸o˜es tratando desse conceito, com diversas aplicac¸o˜es em
filosofia da cieˆncia. Lembramos que apresentaremos nesta dissertac¸a˜o apenas uma visa˜o
geral desses conceitos e alguns usos destes em filosofia da cieˆncia sera˜o brevemente comen-
tados. No pro´ximo cap´ıtulo, analisaremos eles a` luz de uma ‘defesa’ do realismo estrutural
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ontolo´gico.
3.2.1 Estruturas, predicados de Suppes e modelos matema´ticos
A seguir, apresentaremos uma ide´ia esquema´tica (deixando de lado considerac¸o˜es mais
rigorosas) do conceito de estrutura matema´tica e, consequ¨entemente, da noc¸a˜o de mod-
elo (matema´tico) e predicado de Suppes, todos formulados dentro da teoria de quase-
conjuntos.26
Suponhamos que sejam dados os qc A1, A2, . . . , An, chamados de quase-conjuntos
base. Partindo desses qc, podemos formar outros qc, que tera˜o como elementos os quase-
conjuntos de subquase-conjuntos e os quase-conjuntos de subquase-conjuntos do produto
cartesiano dos qc dados. Em geral, podemos obter uma escala de tipos de qc como a que
se segue (com apenas dois quase-conjuntos base A e B, para exemplificar):27
A×B,P(A),P(A×B),P(A× P(B)× A),P(P(A)).
Os elementos dos quase-conjuntos da escala acima podem ser caracterizados por seus
tipos. Consideremos, a seguir, a definic¸a˜o de tipo de um elemento de uma escala como a
acima:
Definic¸a˜o 1.2.1 Chama-se tipo de um quase-conjunto de uma escala de quase-conjuntos
de base A1, A2, . . . , An ao objeto definido como se segue:
(i) O tipo dos elementos dos quase-conjuntos base A1, A2, . . . , An sa˜o respectivamente
a1, a2, . . . , an, sendo ai 6=E aj para i 6=E j.
26Seguiremos, em parte, da Costa e French op. cit., pp. 21-60 e Krause 2002, pp. 18-22. No entanto,
adaptaremos esses conceitos para a linguagem da teoria de quase-conjuntos. Faremos assim porque, como
vimos no cap´ıtulo anterior, French e Ladyman sustentam que o realismo estrutural ontolo´gico e´ uma teoria
que deve estar voltada para os fundamentos da mecaˆnica quaˆntica. Tendo em vista a indistinguibilidade
dos quanta mencionada acima, justificamos, assim, o uso da teoria de quase-conjuntos como sendo ‘mais
adequada’ para entendermos o conceito de estrutura que nos interessa nesta dissertac¸a˜o.
27Enfatizamos, mais uma vez, que para obter estes objetos dependemos dos axiomas da teoria de
quase-conjuntos. Assim, dependendo do que desejamos obter, podemos escolher entre uma ou outra
versa˜o desta teoria (por exemplo, se necessitamos ou na˜o do axioma da escolha etc.).
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(ii) O tipo de um elemento de P(Ai) e´ 〈ai〉.
(iii) Se os elementos de um quase-conjunto Xi teˆm tipo xi, i =E 1, . . . , k, enta˜o os ele-
mentos do quase-conjunto X1 × . . .×Xk teˆm tipo 〈x1, . . . , xk〉.
Suponhamos que os elementos dos quase-conjuntos A e B tenham tipos respectiva-
mente a e b. Enta˜o os elementos da escala do exemplo acima tera˜o respectivamente os
tipos 〈a, b〉, 〈a〉, 〈〈a, b〉〉, 〈a, 〈b〉, a〉 e 〈〈a〉〉.
Dados dois quase-conjuntos A e B, uma relac¸a˜o bina´ria entre os elementos desses
qc (nessa ordem) e´ um elemento de P(A × B), ou seja, um objeto de tipo 〈〈a, b〉〉.28
De um modo geral, consideraremos apenas relac¸o˜es finita´rias, ou seja, aquelas que teˆm
aridade finita. Neste contexto, uma relac¸a˜o mona´dica e´ simplesmente um quase-conjunto.
Func¸o˜es podem ser definidas como acima, e elementos constantes sa˜o identificados com
relac¸o˜es 0 -a´dicas.
Desta maneira, uma estrutura (matema´tica) e´ uma sequ¨eˆncia finita de quase-conjuntos
base − que eventualmente podem ser reduzidos a apenas um, bastando para isso fazer a
unia˜o dos quase-conjuntos que houver e adaptando os demais conceitos envolvidos − e de
relac¸o˜es (ou quase-relac¸o˜es, como veremos a` frente) sobre esses qc. Tais relac¸o˜es tambe´m
sa˜o quase-conjuntos, portanto, teˆm tipos fixos de acordo com a definic¸a˜o dada. Con-
sequ¨entemente, por abuso de linguagem, a pro´pria estrutura tera´ um tipo. Por exemplo,
seja S =E 〈A,≤E〉 uma estrutura, onde A e´ um quase-conjunto na˜o vazio cujos elementos
tenham tipo a e ≤E uma relac¸a˜o de tipo 〈〈a, a〉〉 (isto e´, ≤E e´ uma relac¸a˜o bina´ria sobre
A, ou seja, um quase-conjunto de pares ordenados de elementos de A). Assim, o tipo de
S =E 〈A,≤E〉 sera´ 〈a, 〈〈a, a〉〉〉.
Um fato importante deve ser destacado. Na verdade, algo como S =E 〈A,≤E〉 na˜o
representa uma u´nica estrutura, mas uma certa classe delas. Se A′ e´ indistingu´ıvel de A
e ≤′E e´ a correspondente relac¸a˜o em A′ (cuja definic¸a˜o faz sentido manter pelos motivos
abaixo), enta˜o S ′ =E 〈A′,≤′E〉 substitui perfeitamente S acima para todos os efeitos. E´
mais ou menos o que se passa em qu´ımica, quando afirmamos que H2O e´ uma mole´cula de
a´gua. Na verdade, o que importa e´ a estrutura, posto que quaisquer ‘outros’ a´tomos de H
28No entanto, ver subsec¸a˜o 4.2.1 adiante.
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e de O condizem a exatamente o mesmo composto qu´ımico. Em Q, isso se deve ao fato de
que se R e´ uma relac¸a˜o n-a´ria sobre A, e R(x1, . . . , xn) para xi ∈ A, enta˜o R(x′1, . . . , x′n)
desde que x′i ≡ xi − desde que essa relac¸a˜o na˜o seja a de pertineˆncia, como veremos
detalhadamente mais a` frente. Em outras palavras, em Q realmente podemos falar em
estruturas sem se levar em conta os particulares relacionados (relata), como destacaremos
no pro´ximo cap´ıtulo. E´ claro que, como e´ fa´cil verificar, as estruturas S =E 〈A,≤E〉 e
S ′ =E 〈A′,≤′E〉 sa˜o isomorfas (Krause 2005).
Por conseguinte, dito de outra forma, uma estrutura e´ simplesmente uma n-upla or-
denada que conte´m alguns quase-conjuntos base de uma escala de quase-conjuntos que
tem por base os quase-conjuntos dados, como segue:
E =E 〈A1, A2, . . . , Ak, s1, . . . , sj〉,
sendo os Ak quase-conjuntos base da estrutura e os sj elementos de quase-conjuntos
de uma escala baseada nos Ak. Tais elementos sj devem satisfazer os axiomas da es-
trutura, AX1, . . . , AXn, que sa˜o fo´rmulas transporta´veis (no sentido de Bourbaki 1968,
cap. 4).29 Outro conceito importante e´ o de isomorfismo entre estruturas. Seja E =E
〈A1, . . . , Ak, s1, . . . , sj〉 uma estrutura como acima. Sejam A′1, . . . , A′k tais que A′1 ≡ A′k
e sejam s′1, . . . , s
′
j os correspondentes elementos obtidos de si mediante adequadas trans-
formac¸o˜es de A′i. Enta˜o E ′ =E 〈A′i, . . . , A′k, s′1, . . . , s′j〉 e´ isomorfa a E . Vejamos, a seguir,
o conceito de ‘predicado de Suppes’. Seja Lqc a linguagem da teoria de quase-conjuntos.
Um predicado em Lqc e´ uma fo´rmula com uma u´nica varia´vel livre. Suponhamos que P
seja um predicado definido da seguinte maneira (sendo X a varia´vel livre):
P (X)↔ ∃X1 . . . ∃Xk∃Y1 . . . ∃Ym(X =E 〈X1, . . . , Xk, Y1, . . . , Ym〉 ∧ AX1, . . . , AXn).
P e´ satisfeito por estruturas da forma dada acima, onde os AXn sa˜o expresso˜es de Lqc que
correspondem aos axiomas a que os elementos de X esta˜o sujeitos. Essas estruturas sa˜o
29A definic¸a˜o de estrutura dada acima e´ apenas inspirada, e enfatizamos esta palavra, na definic¸a˜o
de Bourbaki. Sobre a definic¸a˜o de estrutura de Bourbaki ver, ale´m do pro´prio Bourbaki, por exemplo,
Krause 1987, 2002, cap. 1
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os modelos do predicado dado. Este predicado e´ uma fo´rmula transporta´vel da linguagem
da teoria de quase-conjuntos, e podemos denomina´-lo aqui de quase-predicado de Suppes.
Vale observar que este tipo de predicado identifica-se com o conceito de espe´cies de estru-
turas no sentido de Bourbaki. A estrutura E e´ enta˜o denominada uma estrutura de espe´cie
P, ou uma P -estrutura. Um predicado de Suppes caracteriza uma famı´lia de estruturas,
que sa˜o os modelos dos axiomas AXn − tal famı´lia pode tambe´m ser caracterizada por
va´rios predicados (equivalentes entre si). Sintetizando, como diz o pro´prio Suppes, “ax-
iomatizar uma teoria e´ apresentar um predicado conjuntista”(citado por Krause op. cit.,
p. 20-21 nota 55). Vejamos a seguir um exemplo da Teoria de Grupos.
Informalmente, um grupo e´ um quase-conjunto na˜o vazio G munido de uma operac¸a˜o
bina´ria ∗ satisfazendo os seguintes axiomas:
(GI) ∗ e´ associativa,
(GII) existe um elemento neutro e ∈ G relativo a G e
(GIII) todo elemento x ∈ G admite um inverso x′ ∈ G.
Na teoria ZF − na verdade, na co´pia de ZF em Q −, podemos dizer que um grupo G
e´ um par ordenado 〈G, ∗〉, onde G 6=E ∅ e ∗ ∈ P(G×G×G), e os seguintes axiomas sa˜o
satisfeitos, para todo x, y e z em G :30
(G1) ∀x∀y∀z(x ∗ (y ∗ z) =E (x ∗ y) ∗ z)
(G2) ∃e(e ∈ G ∧ ∀x(x ∈ G→ x ∗ e =E x))
(G3) ∀x(x ∈ G→ ∃x′(x′ ∈ G ∧ x ∗ x′ =E x′ ∗ x =E e)).
O predicado de Suppes correspondente e´:
G(X) =def. ∃G∃ ∗ (X =E 〈G, ∗〉 ∧G 6=E ∅ ∧ ∗ ∈ P(G×G×G) ∧ ∀x∀y∀z((x ∗ (y ∗ z) =E
(x ∗ y) ∗ z) ∧ ∃e(e ∈ G ∧ x ∗ e =E x) ∧ ∃x′(x′ ∈ G ∧ x ∗ x′ =E x′ ∗ x =E e))).
30Lembramos que, se os elementos de G teˆm tipo a, enta˜o e tem tipo a, x, y, z... teˆm tipo a e ∗ tem
tipo 〈〈a, a, a〉〉.
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Os modelos desse predicado, por exemplo, a estrutura R =E 〈<,+〉, com < o conjunto
dos nu´meros reais e + a usual adic¸a˜o de reais, sa˜o os grupos. Assim, dar o predicado e´
caracterizar os grupos. Um outro exemplo interessante e´ o da mecaˆnica de part´ıculas. Os
modelos sa˜o as va´rias ‘mecaˆnicas de part´ıculas’: o sistema Sol e Lua, as mole´culas de um
ga´s, o sistema solar etc.31
Desta maneira, para sabermos se uma certa sentenc¸a da teoria de grupos − por ex-
emplo, ∀x∀y∀z(x ∗ z =E y ∗ z → x =E y) − e´ verdadeira para uma certa interpretac¸a˜o,
devemos recorrer a` verdade de Tarski, via teoria de conjuntos.32
Vejamos outro interessante exemplo, envolvendo m-a´tomos, dado por Krause et al.,
onde e´ apresentado um predicado quase-conjuntista para part´ıculas quaˆnticas. Segundo
Krause et al., podemos comec¸ar com a seguinte definic¸a˜o:
Definic¸a˜o 1.2.2 Uma estrutura Qbf =E 〈P,P , F, S,R〉 e´ um sistema de part´ıculas
quaˆnticas se, e somente se, os seguintes axiomas sa˜o satisfeitos, onde x, y, z sa˜o varia´veis
percorrendo P e p, q, r sa˜o varia´veis percorrendo P :
QP(1) P e´ um quase-conjunto finito.
QP(2) ∀x(x ∈ P → m(x))
QP(3) ∀p(p ∈ P → p ⊆ P )
QP(4) ∀x(x ∈ P ∧ F (x)→ m(x)) ∧ ∀y(y ≡ x→ F (y)))
Definic¸a˜o 1.2.3 B(x) =def. m(x) ∧ ¬F (x)
Podemos dizer que F e´ um predicado una´rio tal que F(x) diz, intuitivamente, que x
e´ um ‘fe´rmion’. Se x obedece o predicado B, dizemos que x e´ um ‘bo´son’. Assim sendo,
a definic¸a˜o acima diz que um microobjeto que na˜o e´ um fe´rmion e´ um bo´son − assumi-
mos, portanto, que todo microobjeto ou e´ um fe´rmion ou e´ um bo´son; todavia, comentam
Krause et al., podemos modificar a definic¸a˜o para que ela possa abranger outras espe´cies
de microobjetos, tais como as parapart´ıculas (ibid.)
31Este e outros exemplos em biologia e na mecaˆnica quaˆntica sa˜o dados em Krause op. cit., cap. 2.
32Na˜o comentaremos a verdade de Tarski nesta dissertac¸a˜o.
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QP(5) S e´ um conjunto munido de uma relac¸a˜o de ordem. Os elementos de S sa˜o
chamados ‘estados quaˆnticos’. Os elementos de S sera˜o denotados por s, s1, s2, . . ..
QP(6) R e´ uma quase-relac¸a˜o com domı´nio P e contra-domı´nio S, isto e´, R =E [[p, s] :
p ∈ P , s ∈ S].
QP(7)
⋃
p∈P =E P .
QP(8) ∀p∀s([p, s] ∈ R→ ∀q(qcar(q) > qcar(p)→ [q, s] /∈ R).
QP(9) ∀p∀s∀q∀t([p, s] ∈ R ∧ [q, t] ∈ R ∧ s 6=E t→ p ∩ q =E ∅).
QP(10) [Princ´ıpio de Pauli] ∀x∀p∀s(p ∈ P ∧ x ∈ p ∧ s ∈ S ∧ F (x) → ([p, s] ∈ R →
qcar(p) ≤E 1)).
Intuitivamente, o axioma QP(1) diz que estamos considerando apenas um nu´mero
finito de part´ıculas. QP(2) diz que estamos considerando apenas microobjetos, isto e´,
P e´ um quase-conjunto puro. QP(3) diz que os elementos de P sa˜o subquase-conjuntos
de P. O axioma QP(4) diz que todo fe´rmion e´ um microobjeto, e que qualquer mi-
croobjeto indistingu´ıvel de um fe´rmion e´ tambe´m um fe´rmion. QP(5) diz que podemos
ordenar estados quaˆnticos. QP(6) postula que R e´ uma relac¸a˜o cujos primeiros ele-
mentos sa˜o subquase-conjuntos de P e cujos segundos elementos sa˜o estados quaˆnticos;
podemos tambe´m interpretar fisicamente R do seguinte modo. Se [p, s] pertencem a R e
qcar(p) =E n, enta˜o podemos dizer que ‘o estado quaˆntico s teve nu´mero de ocupac¸a˜o
igual a n’, ou seja, ‘existem n part´ıculas quaˆnticas no estado s ’. O axioma QP(7) diz
que cada part´ıcula do domı´nio pertence a um dos elementos da colec¸a˜o considerada P .
PQ(8) postula que os primeiros elementos dos pares em R teˆm o ‘nu´mero maximal’ de
elementos. O axioma PQ(9) garante que uma part´ıcula na˜o pode estar simultaneamente
em dois estados quaˆnticos diferentes. Por fim, QP(10) e´ a versa˜o quase-conjuntista do
Princ´ıpio de Exclusa˜o de Pauli.33 A relac¸a˜o R propicia uma maneira de rotular certas
colec¸o˜es de part´ıculas elementares. MasQP(10) diz que a quase-cardinalidade de colec¸o˜es
de fe´rmions associadas ao mesmo estado por R na˜o pode ser maior do que 1. Como teo-
remas, seguem-se estes, por exemplo (as provas sa˜o imediatas):
33Em poucas palavras, o princ´ıpio diz que dois ou mais fe´rmions na˜o podem ocupar o mesmo estado.
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Teorema 7 Qualquer objeto indistingu´ıvel de um bo´son e´ tambe´m um bo´son.
Teorema 8 Cada microobjeto e´ ou um fe´rmion ou um bo´son.
Na sequ¨eˆncia, como exemplo da estrutura acima, Krause et al. apresentam um modelo
para a estrutura eletroˆnica do a´tomo de so´dio (Na). Todavia, na˜o a apresentaremos aqui.
O leitor interessado pode consultar o referido artigo.
Vimos acima dois exemplos de modelos de predicados de Suppes. SegundoW. Stegmu¨ller,
Suppes segue o desenvolvimento de sua abordagem semaˆntica como um ana´logo ao pro-
grama de Bourbaki e sua abordagem estruturalista em matema´tica. O que Suppes pre-
tenderia seria ‘estender’ o programa estruturalista de Bourbaki para as cieˆncias emp´ıricas,
adicionando a` ide´ia de ‘espe´cies de estruturas’, um processo que ficou conhecido como ‘ex-
plicitar o predicado de Suppes’ da teoria (ver Krause 1987, 2002, cap. 1). O que Suppes
deseja fazer nas cieˆncias emp´ıricas seria um ana´logo ao que fez Bourbaki na matema´tica,
ou seja, fundamenta´-la em uma teoria de conjuntos − ou, poder´ıamos reformular, na teo-
ria de quase-conjuntos − (Stegmu¨ller 1981, p. 15).
3.2.2 Estruturas parciais em Q
Dado o conceito de estrutura acima, podemos agora apresentar o conceito de estrutura
parcial. Uma estrutura parcial (de primeira ordem) pode ser representada da seguinte
maneira.34 Seja S =E 〈A,Ri〉i∈I uma estrutura como definido acima, onde A e´ o quase-
conjunto de elementos do domı´nio sob considerac¸a˜o e Ri, com i ∈ I, e´ uma famı´lia de
relac¸o˜es parciais definidas sobre A. Se A e´ um qc na˜o vazio, enta˜o uma relac¸a˜o parcial n-
a´ria R sobre A e´ uma tripla ordenada 〈R1, R2, R3〉35, onde R1, R2 e R3 sa˜o qc mutuamente
disjuntos, com R1 ∪ R2 ∪ R3 ≡ An, sendo que: R1 e´ o qc de n-uplas que pertencem a R,
R2 e´ o qc de n-uplas que na˜o pertencem a R e R3 e´ o qc de n-uplas para os quais na˜o se
34O conceito de estrutura parcial foi originalmente formulado em uma teoria de conjuntos. Assim como
fizemos acima, adaptaremos esse conceito para a linguagem da teoria de quase-conjuntos. Seguiremos aqui
as formulac¸o˜es apresentadas em French 2000 e Bueno, French e Ladyman 2002, com algumas adaptac¸o˜es.
35Na verdade, como veremos no pro´ximo cap´ıtulo, 〈R1, R2, R3〉 caracteriza uma classe de relac¸o˜es
parciais 〈R′1, R′2, R′3〉, com Ri ≡ R′i.
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sabe (na˜o esta´ definido) se pertencem ou na˜o a R − obviamente, se R3 for vazio, R e´ uma
relac¸a˜o n-a´ria normal que pode ser identificada com R1 (French 2000).
36 Uma estrutura
parcial S pode enta˜o ser estendida a` uma estrutura total via as chamadas estruturas
S-normais, onde a estrutura T =E 〈A′, R′i〉i∈I e´ dita ser S-normal se:
(i) A ≡ A′,
(ii) cada constante da linguagem em questa˜o e´ interpretada por indistingu´ıveis, tanto
em S como em T , e
(iii) R′i estende a relac¸a˜o correspondente Ri, no sentido que cada R
′
i e´ definida para cada
n-upla de objetos indistingu´ıveis desse domı´nio.
Outro conceito importante nessa abordagem e´ o de isomorfismo parcial. Sejam S =E
〈A,Ri〉i∈I e S ′ =E 〈A′, R′i〉i∈I duas estruturas parciais, onde Ri e R′i sa˜o relac¸o˜es parciais
como definido acima, com Ri =E 〈R1, R2, R3〉 e R′i =E 〈R′1, R′2, R′3〉, enta˜o uma uma
func¸a˜o parcial f : A → A′ e´ um isomorfismo parcial entre S e S ′ se (1) f e´ bijetiva e
(2) para todo x e y em A, R1xy se, e somente se, R
′
1f(x)f(y) e R2xy se, e somente se,
R′2f(x)f(y). Neste contexto, destacamos tambe´m o caso particular em que Ri ≡ R′i −
voltaremos a este ponto a` frente. E´ claro que, se R3 =E R
′
3 =E ∅, enta˜o as estruturas sa˜o
‘totais’ e, portanto, temos o conceito usual de isomorfismo.
Como vimos no cap´ıtulo anterior, de acordo com a abordagem semaˆntica (model-
theoretic), uma teoria pode ser apresentada em termos de uma famı´lia de modelos.37
Introduzindo estruturas parciais nessa abordagem, podemos capturar, de uma maneira
rigorosa, a ‘abertura’ (openness) das teorias cient´ıficas para novos desenvolvimentos, onde
essa ‘abertura’ e´ expressa em termos daqueles membros de Ri para os quais na˜o se sabe
se eles pertencem ao domı´nio ou na˜o. Ale´m disso, as estruturas parciais permitem uma
descric¸a˜o unita´ria dos va´rios tipos de modelos usados em cieˆncia − por exemplo, ‘icoˆnico’,
‘analogia’, teo´rico etc. Segundo French, a ana´lise dos modelos icoˆnicos feita por Mary
Hesse em analogias ‘positivas’, ‘negativas’ e ‘neutras’, adequa-se muito bem dentro das
36Intuitivamente, por um lado, tais relac¸o˜es podem representar a ‘parcialidade’ ou ‘incompletude’ da
nossa informac¸a˜o sobre as relac¸o˜es atuais entre os elementos de A, do lado do n´ıvel emp´ırico; do outro
lado, a maneira que podemos representar o fenoˆmeno de nossos modelos teo´ricos (ibid.; Bueno et al., op.
cit.
37Ver, por exemplo, van Fraassen 1980, p. 64
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R1, R2 e R3 da representac¸a˜o das estruturas parciais, por exemplo (ibid.; Bueno et al. op.
cit.; da Costa e French op. cit., cap. 3).
Analogias entre, digamos, um ga´s ‘cla´ssico’ e uma reunia˜o de bolas de bilhar, re-
pousam sobre uma correspondeˆncia entre estruturas formais que na˜o pode ser aquela
de ‘identidade’ ou isomorfismo, classicamente entendidas. Mais especificamente, relac¸o˜es
intra-modelos deveriam ser representadas em termos de uma correspondeˆncia entre sub-
famı´lias de famı´lias relevantes de relac¸o˜es. Assim, considerando essas famı´lias como um
todo, a relac¸a˜o entre estruturas e´ mais acuradamente caracterizada em termos de isomor-
fismos parciais. Desse modo, dois modelos, por exemplo, podem ser relacionados na˜o por
inclusa˜o, mas por essa, um pouco mais fraca, noc¸a˜o de isomorfismo parcial, que captura
a ide´ia de que eles podem compartilhar partes de sua estrutura (ibid.).
Por exemplo, a hierarquia de modelos de Suppes (Suppes 1962) − modelos de dados,
de instrumentac¸a˜o, de experimento − comentada brevemente no cap´ıtulo anterior, que vai
do n´ıvel fenomeˆnico ao teo´rico, pode ser representada em termos de estruturas parciais
da seguinte maneira:
Sn =E 〈An, Rni, fnj〉i∈I ,j∈J
Sn−1 =E 〈An−1, Rn−1i, fn−1j〉i∈I ,j∈J
. . .
S3 =E 〈A3, R3i, f3j〉i∈I ,j∈J
S2 =E 〈A2, R2i, f2j〉i∈I ,j∈J
S1 =E 〈A1, R1i, f1j〉i∈I ,j∈J
onde cada Rli e´ uma relac¸a˜o parcial da forma 〈Rl1, Rl2, Rl3〉 − com Rl1 representando
aquelas n-uplas que pertencem a Rli; Rl2 aquelas que na˜o pertencem e Rl3 aquelas para
as quais na˜o esta´ definido se pertencem ou na˜o − assim, para cada l, 1 ≤E l ≤E n, temos
que qcar(Rl3) > qcar(R(l+1)3) (Bueno et al. op. cit.). As relac¸o˜es parciais sa˜o enta˜o
estendidas na medida em que ‘sobem’ na hierarquia, no sentido que para cada n´ıvel,
as relac¸o˜es parciais que que na˜o estavam definidas no n´ıvel anterior tornam-se definidas
no n´ıvel ‘acima’, com seus elementos pertencendo ou a R1 ou a R2 (ibid). Isso nos
permitiria, segundo Bueno et al., responder a certas cr´ıticas a` abordagem semaˆntica que
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teˆm se concentrado na func¸a˜o do isomorfismo no chamado n´ıvel ‘vertical’ das teorias, como
acontece no contexto das relac¸o˜es entre modelos e dados, bem como acomodar as inter-
relac¸o˜es entre estruturas matema´ticas e f´ısicas no chamado n´ıvel ‘horizontal’ (ibid.).38
French tambe´m afirma que esse suporte (framework) das estruturas parciais permitira
capturar (i) as inter-relac¸o˜es ‘horizontais’ entre teorias, provendo, assim, um suporte con-
veniente pra o entendimento da construc¸a˜o e mudanc¸a das teorias cient´ıficas; e tambe´m
(ii) as relac¸o˜es ‘verticais’ entre estruturas teo´ricas e modelos de dados, acomodando, em
particular, a func¸a˜o das idealizac¸o˜es (French op. cit.). Todavia, a situac¸a˜o torna-se um
pouco diferente quando consideramos as inter-relac¸o˜es entre uma teoria matema´tica e
uma cient´ıfica (ou seja, das cieˆncias emp´ıricas). Se a relac¸a˜o entre a matema´tica e a
f´ısica e´ representada em termos de uma imersa˜o (embedding) da teoria cient´ıfica dentro
da estrutura matema´tica, isso da´ a` teoria acesso a` estrutura matema´tica ‘excedente’ (sur-
plus), o que pode representar uma func¸a˜o essencial no desenvolvimento futuro da teoria.
Bueno tem sugerido que essa noc¸a˜o de estrutura ‘excedente’ pode ser capturada se, do
lado matema´tico, introduzirmos uma famı´lia de estruturas. A questa˜o, enta˜o, e´ como
representar as relac¸o˜es entre os membros de uma tal famı´lia e a famı´lia em si mesma, e
uma teoria cient´ıfica. Segundo French, quanto ao u´ltimo, o que e´ importante e´ a ‘im-
portac¸a˜o’ das estruturas relevantes da famı´lia, e isso pode ser representado atrave´s de um
homomorfismo parcial.
Sejam S =E 〈A,Ri〉i∈I e S ′ =E 〈A′, R′i〉i∈I estruturas parciais. Sendo que cada Ri e´
da forma 〈R1, R2, R3〉, e cada R′i e´ da forma 〈R′1, R′2, R′3〉. Dizemos que f : A → A′ e´
um homomorfismo parcial de S em S ′ se, para cada x e y pertencentes a A, temos: (i)
R1xy → R′1f(x)f(y) e (ii)R2xy → R′2f(x)f(y). E´ tambe´m poss´ıvel introduzir func¸o˜es
− ou quase-func¸o˜es − parciais nas estruturas parciais consideradas, isto e´, func¸o˜es que
na˜o esta˜o necessariamente definidas para cada valor de seus argumentos. Assim, se S =E
〈A, g,Ri〉i∈I e S ′ =E 〈A′, g′, R′i〉i∈I sa˜o estruturas parciais, onde g e g′ sa˜o func¸o˜es parciais
(sendo g : A × A → A e g′ : A′ × A′ → A′), dizemos que que f : A → A′ e´ uma
homomorfismo parcial de S em S ′ se, na˜o apenas (i) e (ii), para cada x e y em A, mas
tambe´m (iii) f(g(x, y)) =E g
′(f(x), f(y)), para cada x e y pertencentes a A onde g e´
38Outros nomes que veˆm sendo usados para representar esses n´ıveis sa˜o ‘bottom level e ‘top level ’ (por
exemplo, Bueno et al., op. cit.); e ‘downward ’ e ‘upward ’ (por exemplo, Votsis 2004), respectivamente.
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definida (Bueno et al., op. cit.).
Como observa French, ha´ ainda dois pontos importantes a serem considerados. Primeiro,
geralmente acontece de a teoria matema´tica sob considerac¸a˜o estar aberta a desenvolvi-
mentos futuros, assim como as teorias cient´ıficas. Nesse caso, a representac¸a˜o apropriada
da matema´tica seria tambe´m via estruturas parciais. Em segundo lugar, a ‘completa’
noc¸a˜o de homomorfismo na˜o seria adequada nesse contexto devido as idealizac¸o˜es que
esta˜o fundamentalmente envolvidas na aplicac¸a˜o da matema´tica a` cieˆncia (French op.
cit.). Todavia, recentemente Bueno et al. teˆm sugerido que apenas os componentes rele-
vantes da estrutura sa˜o tipicamente importados do reino matema´tico ao cient´ıfico, esses
componentes sendo representados por R1 e R2 acima. Vamos tentar entender um pouco
melhor esse ponto.
Como e´ bem conhecido, o empirismo construtivo afirma, grosso modo, que o obje-
tivo da cieˆncia e´ a busca por teorias empiricamente adequadas.39 No entanto, como se
sabe, ambos, realistas e anti-realistas, concordam que as teorias cient´ıficas deveriam ser
empiricamente adequadas40, e essa adequac¸a˜o tem sido famosamente caracterizada por
van Fraassen em termos de isomorfismo: para ser empiricamente adequada, uma teoria
cient´ıfica deve ter pelo menos um modelo tal que todas as apareˆncias − as estruturas
descritas nos relato´rios experimentais − sa˜o isomorfas a`s subestruturas emp´ıricas desse
modelo − ou seja, a`s estruturas teo´ricas que representam o fenoˆmeno observa´vel (ibid.;
Bueno et al., op. cit.). Essa noc¸a˜o vem sendo criticada, todavia, tanto por ser restritiva
demais, como por ser abrangente em demasia. Ela seria abrangente demais porque, dadas
duas estruturas com a mesma cardinalidade, existira´ isomorfismo entre elas (ou, dir´ıamos
melhor, podera´ existir isomorfismo entre elas).41 A sa´ıda enta˜o seria rejeitar aquelas es-
truturas que na˜o sa˜o, em certo sentido, interessantes. Por outro lado, essa descric¸a˜o seria
restritiva demais, pois teria havido casos na histo´ria da cieˆncia onde teorias cient´ıficas
foram consideradas empiricamente adequadas, na˜o obstante na˜o ter existido nenhum iso-
morfismo entre as apareˆncias e as subestruturas emp´ıricas dessas teorias (Bueno et al.,
39van Fraassen ibid.; para uma defesa do empirismo construtivo, ver Bueno 1999.
40O que eles discordam, na verdade, e´ que essa adequac¸a˜o emp´ırica deva ser o objetivo da cieˆncia. Isto
e´, o realista cient´ıfico (tradicional), grosso modo, afirmara´ que a verdade − ou a verdade aproximada −
e´ que e´ o objetivo da cieˆncia, dando assim um ‘passo ale´m’ do empirista.
41Note o leitor que isso nada mais e´ do que uma versa˜o da nossa velha conhecida ‘objec¸a˜o de Newman’,
ver subsec¸a˜o 1.3.2.
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op. cit.).
No caso do primeiro problema, o uso de isomorfismos parciais, ao inve´s do isomorfismo
‘padra˜o’, vem sendo apontado como sendo mais adequado para lidar com as relac¸o˜es entre
as apareˆncias e as estruturas teo´ricas, o que iluminaria as considerac¸o˜es heur´ısticas no n´ıvel
da busca por teorias (theory pursuit), ‘resolvendo’ o problema da abrangeˆncia (ibid.).
Como apontaram os autores mencionados acima, em poucas palavras, a ide´ia seria de que
alguns isomorfismos ‘desinteressantes’ poderiam ser rejeitados sob o argumento de que
eles na˜o representariam apropriadamente as relac¸o˜es entre os componentes R1 e R2 das
relac¸o˜es parciais encontradas nas apareˆncias e sua ‘contraparte’ teo´rica. Eles mapeariam
‘inapropriadamente’ as relac¸o˜es das primeiras dentro das segundas. Essa noc¸a˜o crucial
de ‘inapropriac¸a˜o’ seria essencialmente pragma´tica − dependendo de certos objetivos e
expectativas. Assim, ale´m de requisitos puramente formais para o isomorfismo entre
apareˆncias e as subestruturas emp´ıricas, considerac¸o˜es pragma´ticas determinariam quais
deles seriam interessantes ou apropriados. Desse modo, embora possa haver isomorfismos
entre as duas estruturas, nem todos eles sera˜o interessantes ou apropriados (ibid.).42
No que diz respeito a` segunda questa˜o, uma noc¸a˜o de adequac¸a˜o emp´ırica mais ‘es-
trita’, baseada tambe´m em isomorfismos parciais − permitindo, assim, um ‘ajuste’ da
descric¸a˜o emp´ırica com os registros da pra´tica cient´ıfica −, foi primeiramente proposta
por Bueno (por exemplo, Bueno 1999, parte II). Todavia, mais recentemente, Bueno et
al. assumiram que o uso de isomorfismo para caracterizar a noc¸a˜o de adequac¸a˜o emp´ırica
e´ inapropriado. Isso porque foi argumentado que a cardinalidade dos domı´nios das sube-
struturas emp´ıricas e o dos modelos de fenoˆmenos geralmente na˜o e´ a mesma − sendo
esses domı´nios geralmente finitos. Para que possa haver isomorfismo entre estruturas,
entretanto, e´ necessa´rio que a cardinalidade − ou a quase-cardinalidade, se estivermos
trabalhando dentro da teoria de quase-conjuntos − do domı´nio das estruturas envolvi-
das seja a mesma. Este argumento, chamado pelos autores de ‘objec¸a˜o da cardinalidade’,
tornaria a noc¸a˜o de adequac¸a˜o emp´ırica, formulada em termos de isomorfismo, inaceita´vel
(ibid.). A sa´ıda enta˜o seria, como comentado anteriormente, a de se adotar uma noc¸a˜o de
42Segundo French, a abordagem dos isomorfismos parciais juntamente com a noc¸a˜o de analogia de
Hesse, comentada acima, nos permitiria delinear as espe´cies de considerac¸o˜es que sa˜o tipicamente feitas
na rejeic¸a˜o dos isomorfismos ‘desinteressantes’ e ‘impratica´veis’.
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homomorfismo parcial − ao inve´s de isomorfismo parcial −, juntamente com a de uma hi-
erarquia de modelos, para representar adequadamente as relac¸o˜es entre as apareˆncias e as
subestruturas emp´ıricas de um modelo da teoria cient´ıfica. Da mesma forma, poder´ıamos
representar as inter-relac¸o˜es entre os membros de uma famı´lia de estruturas matema´ticas
e a famı´lia em si mesma, e uma teoria cient´ıfica. A ‘objec¸a˜o da cardinalidade’, por-
tanto, seria aparentemente superada, haja visto que a noc¸a˜o de homomorfismo na˜o re-
quer equ¨icardinalidade dos domı´nios das estruturas. Os autores acreditam que, em termos
deste suporte, podemos acomodar a hierarquia de estruturas na cieˆncia, do ‘alto’ n´ıvel da
matema´tica, para o chamado n´ıvel fenomenolo´gico (ibid.).
3.2.3 Quase-verdade em Q
Procurando responder a` perguntas tais como: ‘a cieˆncia fornece-nos uma descric¸a˜o
verdadeira do mundo?’ ou, como foi sustentado por alguns realistas cient´ıficos, ‘a cieˆncia
fornece-nos uma descric¸a˜o aproximadamente verdadeira do mundo?’, Newton da Costa
e colaboradores veˆm, a partir da segunda metade dos anos 1980, propondo um amplo
programa, baseado na noc¸a˜o de estruturas parciais, onde o conceito mais apropriado
para responder a`s perguntas acima e´ o de quase-verdade ou verdade parcial. Dentro
desse programa, a cieˆncia pode ser melhor compreendida em termos da busca por teorias
quase-verdadeiras; teorias que, no ma´ximo, descrevem parcialmente os fenoˆmenos para
os quais esta´ voltada, mas na˜o capturam, em cada detalhe, todos seus trac¸os. A noc¸a˜o
de quase-verdade − ou verdade pragma´tica, como e´ a`s vezes chamada − e´ de fato uma
generalizac¸a˜o, via estruturas parciais, da noc¸a˜o de ‘verdade em uma estrutura’ de Alfred
Tarski, portanto surgiu de um programa em fundamentos da lo´gica e da matema´tica, mas
que foi − e vem sendo − estendido aos fundamentos da f´ısica e a` filosofia da cieˆncia em
geral (da Costa e French op. cit., cap. 1; Bueno 2000).
Lembramos que, como foi comentado no in´ıcio do cap´ıtulo, teorias de conjuntos usuais
− onde geralmente a teoria de quase-verdade e´ formulada − aparentemente lidam com
indiv´ıduos que teˆm condic¸o˜es de identidade bem definidas. Todavia, sa˜o exatamente essas
condic¸o˜es de identidade que as part´ıculas elementares, na mecaˆnica quaˆntica, parecem na˜o
possuir. Isso motivou o desenvolvimento de uma teoria de quase-conjuntos, como vimos
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acima, onde o conceito de identidade e´ enfraquecido, e introduz-se um de indistinguibili-
dade, adequado para tratarmos de part´ıculas indistingu´ıveis. Originalmente, a teoria de
quase-verdade foi desenvolvida na teoria de conjuntos ZF. Seguindo o desenvolvimento
deste cap´ıtulo, dentro da nossa proposta, apresentaremos a seguir uma versa˜o dessa teoria,
proposta por Bueno (2000), desenvolvida na teoria de quase-conjuntos.
Tal como vimos anteriormente, existe uma ‘co´pia’ de ZFU na teoria Q. Assim sendo,
o conceito usual de quase-verdade, definido em ZF − ou ZFU −, pode ser naturalmente
incorporado a` Q (ibid.). No entanto, se estivermos na ‘parte na˜o cla´ssica’ da teoria
de quase-conjuntos, ou seja, na parte onde esta˜o envolvidos m-a´tomos, faz-se impor-
tante definir a quase-verdade para tais objetos. Seguindo Bueno (op. cit.), podemos
prosseguir com a definic¸a˜o de quase-verdade na teoria de quase-conjuntos do seguinte
modo.43 Devemos comec¸ar, segundo ele, com a noc¸a˜o de quase-modelo, que e´ a contra-
parte metalingu¨istica da noc¸a˜o de relac¸a˜o parcial. E´ claro que, quando estamos lidando
com m-a´tomos, restringimo-nos a quase-conjuntos. Um quase-modelo e´ enta˜o um par
ordenado 〈D, I〉, onde D e´ um quase-conjunto na˜o vazio, e I e´ uma quase-func¸a˜o tal que:
(1) para cada constante c da linguagem, I(c) ∈ D; e (2) para cada s´ımbolo de predicado
F ni , I(F
n
i ) =E 〈IT (F ni ), IF (F ni ), IU(F ni )〉, onde (i)IT (F ni ), IF (F ni ), IU(F ni ) ⊆ Dn sa˜o pares
disjuntos44; e (ii) IT (F
n
i )∪IF (F ni )∪IU(F ni ) =E Dn, sendo Dn o quase-conjunto de n-uplas
de objetos em D. Assim, podemos dizer, intuitivamente, que IU corresponde a`quelas n-
uplas para a`s quais na˜o sabemos se esta˜o ou na˜o na relac¸a˜o, IT corresponde a`quelas que
esta˜o e, por fim, IF a`quelas que na˜o esta˜o.
Segundo Bueno, na descric¸a˜o tarskiana padra˜o, a noc¸a˜o de quase-verdade na˜o e´
definida de maneira direta, podendo ser definida atrave´s da noc¸a˜o de satisfac¸a˜o. No
presente caso, Bueno introduz uma noc¸a˜o de quase-satisfac¸a˜o. Seja s uma quase-func¸a˜o
tal que, para cada varia´vel individual vi, existe um elemento d de D tal que s(vi) ≡ d,
e, para cada constante c, s(c) ≡ I(c). Dizemos que essa quase-func¸a˜o e´ uma quase-
sequ¨eˆncia em 〈D, I〉. Assim, usamos a notac¸a˜o s ≈v s′ para expressar que as quase-
sequ¨eˆncias s e s′ esta˜o de acordo com todas as varia´veis, talvez exceto vj, isto e´, para
43Segundo Bueno, trata-se de uma adaptac¸a˜o de uma versa˜o ‘alternativa’ de quase-verdade apresentada
em Bueno e de Souza 1996.
44Onde ‘T’, ‘F’ e ‘U’ significam truth, false e uncertain, respectivamente.
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todo i 6=E j, s(vi) ≡ s′(vi). A relac¸a˜o s quase-satisfaz A em 〈D, I〉 e´ definida indutiva-
mente da seguinte maneira: (1) s quase-satisfaz F ni t1 . . . tn em 〈D, I〉 se, e somente se,
〈s(t1), . . . , s(tn)〉 ∈ IT (F ni ) ∪ IU(F ni ); (2) s quase-satisfaz ¬A em 〈D, I〉 se, e somente se,
s quase-satisfaz A em 〈D, I〉; (3) s quase-satisfaz A ∨ B em 〈D, I〉 se, e somente se, s
quase-satisfaz A em 〈D, I〉 ou s quase-satisfaz B em 〈D, I〉; (4) s quase-satisfaz A∧B em
〈D, I〉 se, e somente se, s quase-satisfaz A em 〈D, I〉 e s quase-satisfaz B em 〈D, I〉; (5)
s quase-satisfaz A → B em 〈D, I〉 se, e somente se, s na˜o quase-satisfaz A em 〈D, I〉 ou
s quase-satisfaz B em 〈D, I〉; (6) s quase-satisfaz ∃vA em 〈D, I〉 se, e somente se, para
algum s′, s ≈v s′, e s′ quase-satisfaz A em 〈D, I〉; (7) s quase-satisfaz ∀vA em 〈D, I〉 se,
e somente se, para todo s′, s ≈v s′, e s′ quase-satisfaz A em 〈D, I〉 (Bueno op. cit.).
Como observa Bueno, o principal ponto a ser enfatizado nesta definic¸a˜o e´ a condic¸a˜o
(1), onde os componentes de IU do quase-modelo figuram. Temos, assim, uma definic¸a˜o
de quase-satisfac¸a˜o, pois estamos falando explicitamente daquelas relac¸o˜es − encontradas
nos componentes de IU − cujo ‘status epistemolo´gico’ ainda desconhecemos. Dependendo
de como essas relac¸o˜es sa˜o depois tratadas − com o crescimento de nosso conhecimento
sobre o domı´nio em questa˜o, eles tornam-se membros ou IT ou de IF −, nossas afirmac¸o˜es
de quase-satisfac¸a˜o podem mudar. Por exemplo, se essas relac¸o˜es tornam-se agora el-
ementos de IF , uma sequ¨eˆncia que uma vez quase-satisfez uma fo´rmula F
n
i t1 . . . tn na˜o
mais a quase-satisfara´. Tendo sido feitas tais observac¸o˜es, podemos agora apresentar a
definic¸a˜o de quase-verdade na teoria de quase-conjuntos − segundo esta interpretac¸a˜o −
da seguinte maneira:
Definic¸a˜o 1.2.2 [Quase-verdade na teoria de quase-conjuntos] Uma fo´rmula A e´ quase-
verdadeira em 〈D, I〉 se, e somente se, A e´ quase-satisfeita em 〈D, I〉 por todas as quase-
sequ¨eˆncias em 〈D, I〉.
Vimos, no in´ıcio do cap´ıtulo, que outra maneira de se definir estrutura e´ atrave´s da
lo´gica de ordem superior (teorias de tipos). Interessados na questa˜o da indistinguibilidade
− e da na˜o-individualidade −, optamos por definir estrutura matema´tica na teoria de
quase-conjuntos. Todavia, essa questa˜o tambe´m recebeu tratamento formal, atrave´s de
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linguagens de ordem superior (teorias de tipos), nas chamadas Lo´gicas de Schro¨dinger
(da Costa e Krause 1997). Nessas lo´gicas, assim como na teoria de quase-conjuntos, a
identidade na˜o se aplica a todos os objetos, desse modo, sa˜o formulados dois conceitos: o
de indistinguibilidade absoluta e o de indistinguibilidade relativa. O primeiro e´ definido
em termos da Lei de Leibniz45, mas com a substituic¸a˜o do s´ımbolo de identidade ‘=’ pelo
de indistinguibilidade ‘≡’. Com essa definic¸a˜o, na˜o ha´ como estabelecer uma distinc¸a˜o
sinta´tica entre a indistinguibilidade absoluta e a identidade da Lei de Leibniz, tal distinc¸a˜o
tem que ser necessariamente semaˆntica, e pode ser feita em uma teoria de quase-conjuntos
(ibid.; Krause op. cit.).46 A indistinguibilidade relativa, por outro lado, permite que dois
objetos sejam indistingu´ıveis relativamente a uma certa colec¸a˜o de predicados, podendo-
se entender tal colec¸a˜o como designando as propriedades intr´ınsecas de uma entidade.
Desse modo, as Lo´gicas de Schro¨dinger permitem o desenvolvimento de matema´ticas
onde a indistinguibilidade na˜o seja exclu´ıda por definic¸a˜o, tal como faz a Lei de Leibniz
na matema´tica cla´ssica (ibid.).
Tendo essas ‘ferramentas’ em ma˜os, veremos a seguir de que maneira elas podem nos
auxiliar em uma ‘defesa’ do realismo estrutural ontolo´gico.
45A chamada ‘Lei de Leibniz’ e´ a junc¸a˜o do Princ´ıpio de Identidade dos Indiscern´ıveis, visto acima,
com o seu inverso, o Princ´ıpio de Indiscernibilidade dos Ideˆnticos, e pode ser representada da seguinte
maneira: ∀P (P (x) ↔ P (y)) ↔ x = y. Este princ´ıpio, segundo Krause, reflete a caracterizac¸a˜o do
conceito de identidade utilizada na matema´tica padra˜o (Krause 1999)
46Por isso optamos por trabalhar nessa teoria. Ou seja, desde de que vem sendo defendido (Ladyman
1998; French e Ladyman 2003, 2003a; French e Saatsi 2004) que a abordagem semaˆntica suporta melhor o
realismo estrutural do que a abordagem sinta´tica, seguimos com a opc¸a˜o conjuntista ou, melhor dizendo,
quase-conjuntista.
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Cap´ıtulo 4
A ‘estrutura’ da Natureza
Como vimos na primeira parte da dissertac¸a˜o, o realismo estrutural epistemolo´gico
apo´ia-se sobre uma distinc¸a˜o entre estrutura e conteu´do/natureza. Sobre esta distinc¸a˜o,
afirma ele que podemos conhecer apenas a estrutura do mundo, e nada da ‘natureza’ ou
do ‘conteu´do’ da estrutura; ou seja, podemos conhecer apenas as relac¸o˜es entre os objetos
f´ısicos, mas na˜o os ‘pro´prios’ objetos, as ‘coisas em si mesmas’. Diferentemente dessa abor-
dagem, o realismo estrutural ontolo´gico afirma que na˜o ha´ esse ‘conteu´do’ da estrutura,
com isso querendo dizer que esses objetos f´ısicos tambe´m dever ser entendidos estrutu-
ralmente. Todavia, o que seria, deveras, esse ‘conteu´do’ da estrutura? O que seriam os
objetos f´ısicos? Neste u´ltimo cap´ıtulo, veremos brevemente algumas considerac¸o˜es acerca
do objeto f´ısico, baseados principalmente em G. Toraldo di Francia (1978). Essas consid-
erac¸o˜es ira˜o culminar em uma teoria dos objetos f´ısicos proposta por esse autor, tal teoria
os entendera´ como objetos nomolo´gicos. Um breve comenta´rio sobre uma interessante
questa˜o filoso´fica que tem sido levantada recentemente, qual seja, a da subdeterminac¸a˜o
da metaf´ısica pela f´ısica, tambe´m sera´ abordada. Na segunda sec¸a˜o, apresentaremos uma
proposta de ‘reformulac¸a˜o’ do realismo estrutural ontolo´gico.
4.1 O ‘conteu´do’ da estrutura
Parece razoa´vel sustentarmos que uma teoria (filoso´fica) que pretenda dizer o que um
objeto f´ısico seja, deva, impreterivelmente, voltar-se para uma teoria f´ısica da mate´ria.
Assim sendo, Toraldo di Francia, em seu artigo, apresenta brevemente uma ‘evoluc¸a˜o’ do
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conceito de objeto f´ısico em cieˆncia, considerando desde Galileu ate´ a f´ısica quaˆntica, e
mostrando como o conceito de objeto f´ısico sofreu uma ‘revoluc¸a˜o’, da f´ısica cla´ssica para
a f´ısica moderna.
4.1.1 Algumas observac¸o˜es sobre a natureza do objeto f´ısico
Dizer o que seja exatamente um objeto f´ısico e´ tarefa de extrema dificuldade, pelo
menos do ponto de vista filoso´fico. Parece certo, todavia, que qualquer tentativa de
resposta filoso´fica deve voltar-se para a cieˆncia, e se estamos pensando em termos re-
ducionistas, devemos considerar o que a f´ısica, em especial, nos tem a dizer. Obviamente
na˜o empreenderemos aqui tal tarefa. No entanto, mesmo na˜o dizendo o que um objeto
f´ısico seja exatamente − talvez na˜o seja poss´ıvel dar uma definic¸a˜o na˜o-amb´ıgua −, nada
nos pro´ıbe de tecermos algumas breves observac¸o˜es sobre o que foi apontado, ao longo dos
anos, como sendo a natureza dos objetos. Sendo assim, no que segue, vamos acompanhar
as considerac¸o˜es feitas por Toraldo di Francia a essa questa˜o.
Segundo Toraldo di Francia, o mundo f´ısico e´ frequ¨entemente referido com o termo
‘coisas’. Os termos ‘mundo exterior’, ‘natureza’, ‘mate´ria’, ‘realidade’ etc. pertence-
riam a uma linguagem filoso´fica elaborada. Crianc¸as, pessoas incultas e mesmo muitos
estudiosos da antiguidade, desconheceriam tais termos, como afirma Toraldo di Fran-
cia. Coisas aparentemente sa˜o bem determinadas, auto-suficientes e unita´rias, existindo
e tendo individualidade, independentemente de qualquer observador (Toraldo di Francia
1978). Coisas foram consideradas em certo momento como sujeitos, cuja unidade seria
garantida pela sua pro´pria natureza; seriam como pessoas, e sua existeˆncia individual na˜o
mereceria uma ana´lise mais profunda. Com o passar dos anos, segundo Toraldo di Francia,
a noc¸a˜o de individualidade de uma coisa deixou de ser associada a sujeitos e passou a ser
associada a objetos, acarretando que sua unidade individual teria uma origem diferente
das pessoas (ibid.). A noc¸a˜o de individualidade intr´ınseca das coisas torna-se hoje em dia
vacilante, pois podemos fracionar coisas cujas partes sa˜o coisas que, por sua vez, podem
ser fracionadas, e assim por diante. E a todas essas partes podemos denominar coisas, ou
seja, tudo depende do que queremos chamar de coisa.
Segundo Toraldo di Francia, embora essas considerac¸o˜es tenham sido analisadas pelos
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estudiosos da antiguidade, foi somente na Idade Me´dia que a palavra ‘objectum’ surgiu,
motivada pelo interesse crescente na distinc¸a˜o entre sujeito e objeto. A partir dessa e´poca,
as pessoas passaram enta˜o a se referir a objetos e, em particular, a objetos f´ısicos (ibid.).
Na medida em que foi reconhecido que na˜o e´ o mundo em si mesmo que e´ feito de obje-
tos, mas que no´s dividimos o mundo em objetos, surgiu a questa˜o de como essa divisa˜o
poderia ser realizada. Assim, segundo Toraldo di Francia, quando falamos, falamos de
objetos; nossa linguagem e nossos pensamentos podem proceder somente quando domi-
namos o conceito de objeto. Todavia, aparentemente, toda definic¸a˜o de objeto resulta ser
circular, ou seja, objetos seriam definidos em termos de coisas; e coisas seriam definidas
em termos de objetos. A essa peculiar atividade da mente que decompo˜e o mundo em
objetos, Toraldo di Francia denomina objectuac¸a˜o (objectuation), e ela seria primitiva
e na˜o-analisa´vel ; qualquer tentativa de explica´-la seria inu´til, a menos que estejamos
preparados para admitir uma grande quantidade de circularidade (ibid.).
Para Toraldo di Francia, a objectuac¸a˜o esta´ estritamente conectada com, ou consiste
de, uma habilidade da mente em distinguir este e outro. Este tem uma unidade intr´ınseca
e outro tem uma unidade intr´ınseca que nega este. Assim, outro e´ simplesmente na˜o-este.
A objectuac¸a˜o tambe´m estaria estritamente conectada com a noc¸a˜o elementar de nu´mero
ordinal e com a atividade de contar. Um e´ o termo usado para o ato inicial e fundamental
do ato de objectuac¸a˜o, quando chegamos ao dois, reconhecemos a existeˆncia do na˜o-um;
quando chegamos ao treˆs, reconhecemos a existeˆncia do na˜o-um-nem-dois, e assim por
diante. Esta seria, segundo o pensador italiano, apenas uma descric¸a˜o, restando definir
o que um nu´mero e´. Todavia, a objectuac¸a˜o viria antes da definic¸a˜o de nu´mero; mesmo
em uma axiomatizac¸a˜o como a de Peano, por exemplo, dever-se-ia primeiro ser capaz de
distinguir diferentes s´ımbolos e diferentes objetos (ibid.).
Se nos voltarmos para a f´ısica, segundo Toraldo di Francia, tambe´m encontramos se´rias
dificuldades em definir um objeto f´ısico. Considerando-se a mecaˆnica cla´ssica, poder´ıamos
entender o objeto f´ısico como uma part´ıcula (cla´ssica) e procedermos assim. Poder´ıamos
considerar a sequ¨eˆncia de aspectos que consistem em medir a posic¸a˜o e o momento da
part´ıcula, assim como seu campo potencial, em diferentes tempos. Esses aspectos teˆm
em comum o invariante x1, que representa a posic¸a˜o da part´ıcula no tempo t = 0, eles
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poderiam enta˜o pertencer a uma classe de equivaleˆncia ωi fora do conjunto completo de
todos os aspectos poss´ıveis. Assim, podemos tomar ωi como a definic¸a˜o de objeto. Um
objeto macrosco´pico pode enta˜o ser definido como uma certa colec¸a˜o de suas part´ıculas.1
Na mecaˆnica cla´ssica, uma part´ıcula tem uma bem determinada linha de mundo que
nunca encontra outra linha de mundo, e um objeto macrosco´pico tem um tubo de mundo.
Todavia, argumenta Toraldo di Francia, se considerarmos corpos microsco´picos a situac¸a˜o
torna-se mais delicada. Cada medida perturba as part´ıculas; ale´m disso, quando duas
part´ıculas ideˆnticas (indistingu´ıveis) se encontram, na˜o ha´ como saber qual e´ qual (ibid.).
Nesse campo, f´ısicos comec¸aram a depender cada vez mais de entidades abstratas, como
simetrias e invariantes, ao inve´s de objetos do senso comum. Toraldo di Francia conclui,
portanto, que a definic¸a˜o de objeto f´ısico na˜o pode ser feita de maneira formal e precisa.
Nossa tentativa de representar a noc¸a˜o de objeto f´ısico falha, pois ela vale somente na
mecaˆnica cla´ssica, que sabemos na˜o ser absolutamente va´lida. Hoje, a declarac¸a˜o ‘ha´ ob-
jetos f´ısicos’ seria melhor substitu´ıda por ‘ha´ invariantes no mundo f´ısico’. O ma´ximo que
podemos fazer, portanto, segundo Toraldo di Francia, e´ darmos uma descric¸a˜o histo´rica
e convencional do conceito de objeto f´ısico (ibid.). A seguir, vejamos brevemente como
esse conceito foi considerado na cieˆncia ao longo dos anos.
4.1.2 Breve descric¸a˜o da evoluc¸a˜o do conceito de objeto f´ısico
Segundo Toraldo di Francia, no comec¸o da evoluc¸a˜o cient´ıfica, os cientistas pensavam
quase que exclusivamente em termos dos objetos f´ısicos e seus comportamentos. Galileu
falou de ‘corpos’ ou ‘coisas’, corpos eram a ferramenta da f´ısica, e a tarefa dos f´ısicos era
descobrir seus comportamentos. Galileu falou de bolas, gotas d’a´gua, moscas, e assim por
diante; uma de suas grandes realizac¸o˜es foi ter convertido o ce´u em um conjunto de corpos,
corpos que tinham a mesma natureza desses encontrados na terra. A transformac¸a˜o do
conceito de corpo f´ısico teria dado in´ıcio com E. Torricelli, que converteu o ar em um
corpo f´ısico, mas mostrou, juntamente com B. Pascal, que a maquinaria experimental e
1Mas se o objeto f´ısico − que aparentemente deveria ser algo concreto, que se encontra no espac¸o
e no tempo − fosse definido como uma classe de equivaleˆncia, enta˜o ele seria uma entidade abstrata e,
portanto, na˜o se encontraria no espac¸o nem no tempo! Mais uma vez agradecemos ao Professor Ota´vio
Bueno pela observac¸a˜o.
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conceitual necessa´ria para estudar esse corpo era substancialmente nova.
Com o desenvolvimento da mecaˆnica do cont´ınuo, no in´ıcio do se´culo XIX, nasceu o
conceito de campo, devido principalmente a Faraday e Maxwell. A partir desse conceito,
os f´ısicos viram que pouca ou nenhuma importaˆncia deveria ser dada a que corpos o ob-
servador era capaz de distinguir em uma dada regia˜o do espac¸o (ibid.). O que importava,
segundo Toraldo di Francia, era a distribuic¸a˜o da densidade, tensa˜o, esforc¸o, carga, in-
tensidade de campo etc., definidas como func¸o˜es de ponto na regia˜o de interesse. Desse
modo, os objetos da f´ısica tornam-se regio˜es do espac¸o, cujas condic¸o˜es iniciais e limı´trofes
sa˜o designadas.
Assim, afirma Toraldo di Francia, a tarefa experimental do observador era determinar
essas condic¸o˜es o mais precisamente poss´ıvel, enquanto que sua tarefa teo´rica era inferir
desse conhecimento como as distribuic¸o˜es evoluiriam em tempos subsequ¨entes. Toraldo
di Francia acredita que a principal raza˜o para esse desenvolvimento e´ que os corpos f´ısicos
eram reconhecidos como contingentes. Ou seja, suas formas, massas, cargas etc. poderiam
ser prescritas ‘a` vontade’. Por exemplo, a segunda lei da dinaˆmica estabeleceu f = ma,
mas nenhuma lei prescreveu o valor de m. Objetos na˜o eram, portanto, como leis ou
nomolo´gicos − isto e´, dados por leis f´ısicas −; sua configurac¸a˜o individual na˜o tinha nada
que ver com leis. Poderia-se imaginar ou construir qualquer objeto de qualquer massa,
forma, carga, etc., sem violar nenhuma lei da f´ısica (ibid.). No entanto, afirma Toraldo de
Francia, uma grande revoluc¸a˜o ocorreu na virada do se´culo XIX para o XX, originando
um ‘novo’ tipo de objeto, do qual falaremos agora.
4.1.3 Objetos nomolo´gicos e os ‘pacotes’ de propriedades
Toraldo di Francia acredita que um fato interessante ocorreu no final do se´culo XIX e
in´ıcio do se´culo passado. Segundo ele, os historiadores talvez tenham sido ofuscados pelo
glamour da teoria da relatividade e da mecaˆnica quaˆntica e foram levados a descrever
essas teorias como as revoluc¸o˜es do in´ıcio do se´culo XX. Entretanto, para o pensador
italiano, um desenvolvimento muito mais importante ocorreu na virada do se´culo, um
desenvolvimento que, acredita ele, os historiadores ainda dara˜o a devida importaˆncia,
trata-se da descoberta dos objetos nomolo´gicos, ou seja, objetos dados por leis f´ısicas.
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Objetos nomolo´gicos teriam massas, cargas, momentos angulares (spin) etc. bem
determinados. Alguns deles, como fo´tons e neutrinos, teriam ate´ uma velocidade bem de-
terminada. Objetos nomolo´gicos seriam, portanto, ‘prescritos’ por leis f´ısicas; ou, talvez,
cada uma de suas classes representaria uma lei f´ısica. Assim, por exemplo, algue´m pode
formular a lei em que a massa m = 9, 1× 10−23g deve sempre ser acompanhada por uma
carga ele´trica e = ±4, 8 × 10−10e.s.u., por um spin ~/2, e assim por diante (ibid.). Com
essa concepc¸a˜o de lei f´ısica, Toraldo di Francia reconhece que todos os objetos f´ısicos
seriam mais ou menos nomolo´gicos. A diferenc¸a com o caso da mecaˆnica quaˆntica seria a
de que o objeto estaria ‘submetido’ a uma espe´cie (kind), no sentido de que um ele´tron,
por exemplo, e´ definido ser aquela espe´cie de coisa que tem uma massa de 9, 1× 10−23g,
uma carga ele´trica ±4, 8 × 10−10e.s.u. etc., e qualquer coisa que tenha essa colec¸a˜o −
que seria bem definida − de propriedades deve ser um ele´tron. A conjunc¸a˜o dessas pro-
priedades (e eventualmente outras) daria a intensa˜o do conceito ‘ele´tron’. Deste ponto
de vista, portanto, todos os ele´trons sa˜o indistingu´ıveis, ja´ que partilham das mesmas
propriedades ‘essenciais’. Isso seria assim porque, segundo a teoria (mecaˆnica quaˆntica),
basta conhecer-se os valores de algumas previamente descritas ‘varia´veis dinaˆmicas’ para
se conhecer o estado do sistema analisado; os valores de tais varia´veis ‘nos da˜o tudo o que
precisamos saber’ sobre o sistema f´ısico em questa˜o (Krause 1999). A diferenc¸a entre esse
tipo de entidade e os objetos macrosco´picos pode ser ilustrada da seguinte maneira: uma
pessoa que emagrece continua sendo ainda ‘a mesma pessoa’, so´ que mais magra.2 Por
outro lado, se um f´ısico observa uma part´ıcula com as propriedades do ele´tron descritas
acima, exceto que sua massa e´ 1, 9 × 10−25g ao inve´s da massa indicada anteriormente,
ele na˜o dira´ que ainda tem um ele´tron que ‘ganhou massa’, mas que se trata de outra
part´ıcula, ou seja, um mu´on (ibid.).3
Sendo assim, afirma Toraldo di Francia, a medida parece reduzir-se a` contagem.
Pore´m, como vimos anteriormente, a contagem de part´ıculas elementares e´ problema´tica
2Esta e´ uma questa˜o cla´ssica nas teorias filoso´ficas da identidade, e esta´ relacionada a` questa˜o da
identidade transtemporal. Sobre teorias da identidade, ver French e Krause 2006, cap. 1.
3Segundo Toraldo di Francia, uma interessante caracter´ıstica dos objetos nomolo´gicos e´ a de usarmos
as leis da f´ısica para imaginar e construir novas classes de objetos, muito antes mesmo de descobrirmos sua
real existeˆncia. Como exemplos, ter´ıamos as anti-part´ıculas, os neutrinos, estrelas de neˆutrons, buracos
negros etc.. Segundo Toraldo di Francia, Bertrand Russell (1914) teria apontado na direc¸a˜o correta; de
certo modo, objetos f´ısicos sa˜o hoje grupos (knots) de propriedades, prescritos por leis f´ısicas (Toraldo di
Francia op. cit.).
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− pois na˜o podemos ordena´-las −; o ma´ximo que podemos obter de um sistema de
part´ıculas ideˆnticas (indistingu´ıveis) e´ a sua cardinalidade. Isso, todavia, tra´s problemas
do ponto de vista lo´gico, e uma poss´ıvel soluc¸a˜o, como visto, seria adotarmos a teoria de
quase-conjuntos.4
Como observam French e Krause, a teoria dos objetos nomolo´gicos esta´ implicitamente
apoiada em uma visa˜o metaf´ısica que considera os objetos f´ısicos como colec¸o˜es ou ‘pa-
cotes’ de propriedades. Segundo esses autores, ha´ duas maneiras usuais de se caracterizar
a individualidade de uma entidade: apelando para algum conjunto ou subconjunto de
propriedades da entidade − de acordo com as chamadas blundle theories −; ou apelando
para algo ale´m dessas propriedades − conhecido como individualidade transcendental.
‘Princ´ıpios’ de individualidade que envolvem conjuntos, ‘pacotes’ ou feixes (bundles) de
propriedades ou atributos devem enfrentar o problema da instanciabilidade mu´ltipla que
pode ser expresso com a questa˜o: o que e´ que garante que alguma outra entidade na˜o
possa possuir o mesmo conjunto ou subconjunto de propriedades? A falta de uma tal
garantia seria desastrosa para essa abordagem (French e Krause op. cit., cap. 1). As-
sim, uma sa´ıda seria invocar algum conjunto ou subconjunto de propriedades juntamente
com um princ´ıpio que assegure que nenhuma outra entidade possa possuir esse mesmo
conjunto ou subconjunto. Algue´m poderia enta˜o incluir a propriedade espac¸o-temporal e
invocar algum princ´ıpio de impenetrabilidade, ou seja, duas entidades na˜o podem ocupar
a mesma localizac¸a˜o espacial no mesmo instante de tempo. Segundo French e Krause,
esta e´ a resposta mais comum na˜o so´ na filosofia, mas tambe´m na f´ısica (cla´ssica). De um
modo mais geral, a garantia vem sendo procurada atrave´s do Princ´ıpio de Identidade dos
Indiscern´ıveis (PII) (ibid.).
Como vimos no cap´ıtulo pre´vio, esse princ´ıpio garante que dois, ou mais, indiv´ıduos
na˜o podem ter as mesmas propriedades em comum. A questa˜o que surge, enta˜o, e´ a de
quais propriedades devem entrar no escopo desse princ´ıpio. Se os objetos aos quais o
princ´ıpio se aplica sa˜o descritos pela mecaˆnica cla´ssica, e assumindo-se algum princ´ıpio
de impenetrabilidade, enta˜o o princ´ıpio aparentemente pode ser sustentado. Por outro
4A alternativa que Toraldo di Francia propo˜e e´ adotar uma teoria de conjuntos fuzzy ou uma semaˆntica
intensional apropriada para tais objetos. Posteriormente, Toraldo di Francia e M. L. Dalla Chiara desen-
volveram uma teoria de qua-conjuntos (quaset); para uma descric¸a˜o dessa teoria e refereˆncias adequadas,
ver French e Krause op. cit., cap. 5.
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lado, se o princ´ıpio abarca entidades quaˆnticas, foi apontado que ele e´ violado, implicando
que as entidades quaˆnticas seriam na˜o-indiv´ıduos (ibid.; ver tambe´m os cap´ıtulos 3 e 4
dessa obra).5 No entanto, grande esforc¸o tambe´m foi empregado para ‘salvar’ o PII, no
intuito de garantir que as entidades quaˆnticas sejam indiv´ıduos de algum tipo. Do ponto
de vista do formalismo da mecaˆnica quaˆntica, tal postura parece ser l´ıcita (ver French e
Krause op. cit., cap. 4). Sendo assim, a mecaˆnica quaˆntica seria compat´ıvel com duas
viso˜es metaf´ısicas distintas: uma que veˆ as part´ıculas quaˆnticas como indiv´ıduos e outra
que as veˆ como na˜o-indiv´ıduos. Surge, enta˜o, uma interessante questa˜o filoso´fica.
4.1.4 A subdeterminac¸a˜o da metaf´ısica pela f´ısica
Como vimos no in´ıcio do cap´ıtulo 3, part´ıculas elementares podem ser vistas como na˜o-
indiv´ıduos, no sentido de na˜o terem identidade. Todavia, um amplo esforc¸o foi empregado
para garantir que tais part´ıculas sa˜o indiv´ıduos, mas totalmente diferentes das part´ıculas
descritas pela mecaˆnica cla´ssica. French e Krause, apo´s minuciosa ana´lise dessa proposta,
conclu´ıram que de fato ela pode ser sustentada, mesmo ao custo de se perder uma certa
‘naturalidade’, ou seja, ao custo de uma grande carga de artif´ıcios ad hoc (French e
Krause op. cit., cap. 4).6 Embora na˜o tratemos dessa questa˜o aqui7, vale considerarmos
brevemente uma consequ¨eˆncia que os autores extraem dela.
Segundo French e Krause, o formalismo da mecaˆnica quaˆntica e´ compat´ıvel com ambas
as viso˜es metaf´ısicas, a que considera part´ıculas elementares como indiv´ıduos e a que as
considera na˜o-indiv´ıduos. Isso geraria, portanto, segundo os autores, uma certa subdeter-
minac¸a˜o da metaf´ısica pela f´ısica, trazendo grandes questo˜es a` filosofia da cieˆncia. Por
exemplo, a afirmac¸a˜o de certos filo´sofos ‘naturalistas’ de que podemos simplesmente ler
nossa metaf´ısica da f´ısica relevante, torna-se altamente suspeita (ibid.). Existe alguma
prefereˆncia a uma dessas viso˜es ou ‘pacotes’ metaf´ısicos? Por um lado, se considerarmos
as part´ıculas elementares como indiv´ıduos, estaremos comprometidos com uma compli-
5O crite´rio que garantiria a individualidade das part´ıculas cla´ssicas, a saber, algum ‘princ´ıpio de
impenetrabilidade’, seria violado na mecaˆnica quaˆntica, nos chamados ‘estados de superposic¸a˜o (entan-
glement)’, caracter´ısticos do cara´ter ondulato´rio da mate´ria. Para detalhes, ver ibid..
6Sobre a possibilidade das part´ıculas serem indiv´ıduos, ver tambe´m o cap´ıtulo 5 dessa obra.
7Isso certamente demandaria outra dissertac¸a˜o!
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cada noc¸a˜o metaf´ısica de individualidade transcendental, referida geralmente em termos
de substaˆncia ou primitive thisness. A vantagem seria a de mantermos a lo´gica cla´ssica
e a teoria de conjuntos ‘ilesas’. Por outro lado, se considerarmos tais part´ıculas como
na˜o-indiv´ıduos, livramo-nos da problema´tica noc¸a˜o metaf´ısica da individualidade tran-
scendental. No entanto, modificac¸o˜es sera˜o necessa´rias no aparato lo´gico e matema´tico, o
que foi sugerido atrave´s das chamadas ‘lo´gicas de Schro¨dinger’ e teoria de quase-conjuntos,
como vimos anteriormente.
Resumindo, a escolha por um dos ‘pacotes’ metaf´ısicos parece depender da formac¸a˜o
particular de cada filo´sofo. Assim, um filo´sofo dito ‘cla´ssico’, irredut´ıvel, aparentemente
preferiria o ‘pacote’ de indiv´ıduos, preservando a lo´gica cla´ssica e a teoria de conjuntos
padra˜o; ja´ uma mente ‘mais aberta’ a` novas perspectivas, estaria mais propensa a aceitar
o ‘pacote’ de na˜o-indiv´ıduos. Mas sera´ que na˜o pode existir uma teoria que possa explicar
a subdeterminac¸a˜o, acomodando assim a ambos os tipos de personalidades? Segundo
French e Ladyman (2003) tal teoria existe, trata-se − adivinhem − do nosso conhecido
realismo estrutural ontolo´gico.
Vimos, no cap´ıtulo 2, que French e Ladyman apontaram o problema da subdeter-
minac¸a˜o como uma das principais motivac¸o˜es para o desenvolvimento do realismo estru-
tural ontolo´gico. Para os autores, a subdeterminac¸a˜o da metaf´ısica pela f´ısica lanc¸a um
obsta´culo crucial ao realismo cient´ıfico tradicional. Se as teorias f´ısicas representam o
mundo tal como ele e´, segundo afirmam os realistas, e se a f´ısica e´ compat´ıvel com ambos
os ‘pacotes’ metaf´ısicos de indiv´ıduos e na˜o-indiv´ıduos, enta˜o qual e´ a metaf´ısica subja-
cente ao mundo, a de indiv´ıduos ou a de na˜o-indiv´ıduos? Esta questa˜o colocaria em xeque
o realista padra˜o (French e Ladyman op. cit.).8 O problema da subdeterminac¸a˜o repousa
na noc¸a˜o (digamos ‘cla´ssica’) de objeto. Para French e Ladyman, a u´nica maneira de
solucionarmos a questa˜o seria adotarmos o realismo estrutural ontolo´gico; entendendo os
objetos estruturalmente, podemos dizer que os dois ‘pacotes’ metaf´ısicos sa˜o apenas difer-
entes representac¸o˜es (metaf´ısicas) de uma mesma estrutura. E uma maneira de entender
essa estrutura em termos matema´ticos, afirmam os autores, seria atrave´s da teoria de
8Como vimos no cap´ıtulo 2, van Fraassen, vendo esse desafio ao realista (e um certo ‘desde´m’ desse para
com ele), expressou sua conclusa˜o com um ‘adeus metaf´ısica’, deixando o campo livre para o empirismo
construtivo (ibid.).
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grupos, fundamental no formalismo da mecaˆnica quaˆntica (ibid.). French e Ladyman, to-
davia, na˜o especificaram como essa ‘reconceitualizac¸a˜o’ dos objetos em termos estruturais
poderia ser feita.
Tendo caracterizado o tipo de estrutura que queremos empregar − ou seja, definida em
uma teoria de quase-conjuntos − e seguindo o ‘tipo’ de objeto tratado pela f´ısica moderna
proposto acima − isto e´, objetos nomolo´gicos −, partiremos agora para uma proposta de
reformulac¸a˜o do realismo estrutural ontolo´gico.
4.2 ‘Reformulando’ o realismo estrutural ontolo´gico
Nesta sec¸a˜o, apresentaremos uma proposta de ‘reformulac¸a˜o’ do realismo estrutural
ontolo´gico. Comec¸aremos com uma resposta a` objec¸a˜o de termos relac¸o˜es sem os relata.
Mostraremos que e´ poss´ıvel, em certo sentido a ser especificado abaixo, termos relac¸o˜es
sem os (particulares) relata. Em seguida, veremos se o realismo estrutural ontolo´gico pode
ou na˜o superar a objec¸a˜o de Newman, apontada como a objec¸a˜o mais crucial apresentada
ao realismo estrutural. Encerraremos com uma proposta de um ‘novo’ realismo estrutural
ontolo´gico.
4.2.1 Um sorriso sem gato
Antes de tudo, faremos uma breve observac¸a˜o sobre o t´ıtulo acima. Stathis Psillos,
cr´ıtico ferrenho do realismo estrutural, em um artigo em que critica o realismo estrutural
ontolo´gico (Psillos 2004), cita como ep´ıgrafe desse trabalho a ce´lebre passagem de Alice no
Pa´ıs das Maravilhas, de Lewis Carroll, onde Alice fica perplexa por notar que o gato com
o qual falava − o famoso gato de Cheshire − comec¸a a desaparecer aos poucos, restando,
por fim, apenas seu sorriso.9 Psillos usa essa meta´fora justamente para criticar a proposta
de French e Ladyman de termos relac¸o˜es sem os relata: na˜o poder´ıamos ter relac¸o˜es sem
os relata, assim como na˜o poder´ıamos ter um sorriso sem gato. Este t´ıtulo, portanto, e´
em homenagem ao pensador grego.
9Ver ep´ıgrafe da sec¸a˜o 2.3.
127
No cap´ıtulo anterior, comentamos que relac¸o˜es poderiam ser entendidas de maneira
usual na teoria de quase-conjuntos. Entretanto, para um tratamento formal adequado
quando estamos lidando com m-a´tomos, faz-se necessa´rio algumas modificac¸o˜es desse
conceito, permitindo que as relac¸o˜es na˜o dependam dos elementos (particulares) envolvi-
dos, resultando em uma alternativa a` objec¸a˜o acima de termos relac¸o˜es sem os relata.
Vejamos do que se trata.
Voltemos a considerar a teoria Q apresentada no cap´ıtulo precedente. Estaremos
considerando os conceitos a seguir dentro da parte ‘pura’ deQ, ou seja, a parte que envolve
apenas m-a´tomos. Assim, uma quase-relac¸a˜o sobre um quase-conjunto A e´ um quase-
conjunto R cujos elementos sa˜o ‘pares’ ordenados que pertencem a A. Esses ‘pares’, como
comenta Krause, devem ser entendidos de maneira adequada. Ou seja, relembrando o que
foi dito no cap´ıtulo anterior, ja´ que a identidade na˜o pode ser aplicada am-a´tomos, um par
ordenado 〈z, w〉 pode ser entendido como uma colec¸a˜o de indistingu´ıveis de z (denotada
[z]) e uma colec¸a˜o de indistingu´ıveis de z ou de w (denotada [z, w]) que pertencem a
A; podemos enta˜o representa´-lo como 〈z, w〉 =def. [[z], [z, w]] − o que lembra a definic¸a˜o
usual de par ordenado em ZF. Portanto, como ja´ mencionado, cada ‘par’ pode conter
mais de dois elementos − sendo assim, a palavra ‘par’ pode ser entendida como ‘par de
espe´cies (kinds)’. Uma quase-relac¸a˜o bina´ria R sobre A e´ um quase-conjunto que obedece
o seguinte predicado R:
R(R) =def. ∀z(z ∈ R→ ∃u∃v(u ∈ A ∧ v ∈ A ∧ z =E 〈u, v〉)).
Krause levanta enta˜o a seguinte questa˜o (posta para relac¸o˜es n-a´rias):
Questa˜o: dada uma certa q-relac¸a˜o R sobre um qc puro A, se R(x1, . . . , xn) e´ estab-
elecida, isso faz com que R(x′1, . . . , x
′
n) tambe´m o seja, se xi ≡ x′i? Ou seja, as relac¸o˜es
sa˜o ‘preservadas’ quando os relata sa˜o trocados pelos seus indistingu´ıveis (Krause 2005)?
Segundo Krause, a resposta a essa pergunta dependera´ do tipo de relac¸a˜o envolvida.
Se R for a relac¸a˜o de pertineˆncia, enta˜o a resposta sera´ negativa, pois nada nos axiomas da
teoria Q diz que se x ∈ y e x ≡ x′ e y ≡ y′, enta˜o x′ ∈ y′ − esse e´ um dos resultados mais
ba´sicos que tornam a relac¸a˜o de indistinguibilidade diferente da de identidade. Assim,
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a pertineˆncia e´ a u´nica relac¸a˜o primitiva de Q que na˜o permite substitutividade por
indistinguibilidade (ibid.). Por outro lado, se consideramos R como sendo qualquer relac¸a˜o
diferente da pertineˆncia − uma relac¸a˜o bina´ria para simplificar −, e tendo em mente que R
percorre um quase-conjunto contendo apenas m-a´tomos, a pergunta pode ser reformulada
assim: se R e´ uma q-relac¸a˜o bina´ria (diferente da relac¸a˜o de pertineˆncia), e se R(x, y)∧x′ ≡
x ∧ y′ ≡ y, isso confere que R(x′, y′)?
Sendo x e y m-a´tomos e R definida sobre um quase-conjunto finito puro, temos que
R(x, y) significa 〈x, y〉 ∈ R, ou seja, [[x], [x, y]] ∈ R. Lembremos que [x] e´ o quase-conjunto
de todos os indistingu´ıveis de x (que pode, portanto, tem mais de um elemento) e que
[x, y] e´ o quase-conjunto dos indistingu´ıveis ou de x ou de y. Neste caso, x e y na˜o sa˜o
vistos como nomes de objetos do domı´nio, mas sim como nomes generalizados, digamos,
significando algo como ‘alguns’ indistingu´ıveis de x ou y respectivamente. Podemos dizer,
assim, que uma relac¸a˜o bina´ria em Q na˜o e´ uma colec¸a˜o ‘bem definida’ (pela sua extensa˜o)
de pares ordenados dos elementos de algum quase-conjunto− isso mostraria que um qc na˜o
e´ ‘determinado por seus elementos’. Com R(x, y) na˜o estamos necessariamente dizendo
quais espec´ıficos x e quais espec´ıficos y esta˜o na relac¸a˜o, mas que algum indistingu´ıvel de
x esta´ na relac¸a˜o com algum indistingu´ıvel de y. O problema que surge, enta˜o, e´ aquele
de se explicar em que sentido R esta´ sendo definida sobre um certo A, pois se x′ e y′ sa˜o
indistingu´ıveis respectivamente de x e y, enta˜o como podemos garantir que, sendo R(x, y)
verdadeira, o mesmo acontece com R(x′, y′)? Isto e´, x′ e y′ podem na˜o ser membros de
A. Portanto, mais uma vez, a resposta a` questa˜o acima aparentemente e´ negativa (ibid.).
Todavia, segundo Krause, existe um sentido em que a resposta sera´ afirmativa, basta
considerarmos as vizinhanc¸as (surroundings) do quase-conjunto A. O conceito de viz-
inhanc¸as de A e´ definido relativamente a um quase-conjunto D da seguinte maneira:
SurDA =def. [y ∈ D : y ≡ x ∧ x ∈ A]. Ou seja, as vizinhanc¸as de A e´ um quase-conjunto
D de elementos indistingu´ıveis dos elementos de A. Intuitivamente, SurD(A) age como
as vizinhanc¸as das quais A pode ‘trocar’ elementos. Supondo que Rˆ e´ a extensa˜o de R a`
SurD(A), ou seja, Rˆ e´ o quase-conjunto de todos os ‘pares’ 〈x, y〉, com x e y em SurD(A),
tais que 〈x, y〉 ∈ Rˆ quando x, y ∈ A, podemos provar em Q o seguinte teorema:
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Teorema 8 Se A ⊆ D, x, y ∈ A e R(x, y), onde R e´ uma quase-relac¸a˜o sobre A, enta˜o
existem x′, y′ ∈ D tais que x′ ≡ x e y′ ≡ y de modo que Rˆ(x′, y′).
Prova: Se ¬Rˆ(x′, y′), desde que ∀x(x ≡ x) e´ um axioma de Q, enta˜o temos que R(x, y),
mas ¬Rˆ(x′, y′), o que e´ imposs´ıvel.10
Intuitivamente, o teorema acima diz que, se R(x, y) e´ posta para x, y ∈ A, enta˜o se
x′ e y′ sa˜o indistingu´ıveis de x e y respectivamente e pertencem a um quase-conjunto D
que inclui A, enta˜o Rˆ(x′, y′) e´ estabelecida para esses elementos. Como observa Krause,
na˜o faria sentido matema´tico dizer (no caso geral) que R(x′, y′) e´ estabelecida, pois x′ e y′
podem na˜o pertencer a A, e R e´ um quase-conjunto definido sobre A. Assim, a extensa˜o
Rˆ de R tem a func¸a˜o de R para os elementos das vizinhanc¸as de A e coincidem com
R dentro de A. Portanto, dizendo que Rˆ(x′, y′) e´ estabelecida, estamos em certo sentido
garantindo que a quase-relac¸a˜o R e´ mantida (atrave´s de Rˆ) quando os elementos rela-
cionados sa˜o trocados pelos seus adequados (indistingu´ıveis), na˜o dependendo, assim, dos
(particulares) relata (entendidos como indiv´ıduos) envolvidos (ibid.). Como consequ¨eˆncia,
podemos enunciar os seguintes corola´rios:
Corola´rio 1: Se S =E 〈D, Rˆi〉 e´ uma estrutura sobre D e se E ≡ D, enta˜o S ′ =E 〈E, Rˆi〉
e´ uma estrutura sobre E.
Corola´rio 2: Se uma fo´rmula α for quase-verdadeira em S, enta˜o α tambe´m sera´ quase-
verdadeira em S ′.
Bem como a seguinte definic¸a˜o:
Definic¸a˜o 4.1.1 Dizemos que S =E 〈D, Rˆi〉 e S ′ =E 〈E, Rˆi〉 sa˜o da mesma espe´cie
se D ≡ E. Na verdade, ja´ que as quase-relac¸o˜es sa˜o definidas sobre quase-conjuntos
indistingu´ıveis, elas tambe´m devem ser indistingu´ıveis.
Agora podemos finalmente voltar a` objec¸a˜o levantada no final do segundo cap´ıtulo,
10A prova e´ de Krause op. cit..
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qual seja, a de na˜o podermos ter relac¸o˜es sem os relata. Antes de respondermos a essa
objec¸a˜o, recordemos brevemente a problema´tica.
James Ladyman, em seu artigo de 1998 sobre o realismo estrutural, defendeu que a
versa˜o epistemolo´gica dessa teoria na˜o e´ adequada. Como vimos, ele sugeriu uma versa˜o
‘mais forte’ do realismo estrutural, na qual esse deveria ser entendido ontologicamente
constituindo, assim, na˜o em uma versa˜o estruturalista do realismo, mas sim em um real-
ismo de estruturas. Esse realismo de estruturas − sustentado posteriormente tambe´m por
French e Ladyman 2003, 2003a e French e Saatsi 2004 − deveria ‘eliminar’ os objetos do
discurso (ou entendeˆ-los estruturalmente), ficando apenas com as estruturas. Resumindo,
para esses autores, tudo e´ estrutura. A questa˜o fundamental enta˜o e´ a da natureza dessa
estrutura. Embora os autores acima mencionados na˜o especifiquem claramente a natureza
de tais estruturas, implicitamente eles parecem estar pensando em estruturas conjuntis-
tas, haja visto a defesa da abordagem semaˆntica como suporte ao realismo estrutural e
mesmo a sugesta˜o de que essas estruturas poderiam ser interpretadas como estruturas
parciais que, como vimos, sa˜o usualmente definidas em uma teoria de conjuntos (ZF, por
exemplo). A objec¸a˜o que surge e´ enta˜o a seguinte: como podemos ter relac¸o˜es (logo,
estruturas) sem os objetos que esta˜o sendo relacionados, os relata? Em uma teoria de
conjuntos usual como ZF isso na˜o e´ poss´ıvel, como ja´ tivemos a oportunidade de explicar.
Todavia, existe uma proposta (parcial, digamos) para resolver esse impasse. Se es-
tivermos trabalhando na˜o em uma teoria de conjuntos, mas em uma teoria de quase-
conjuntos, ha´ uma maneira de termos, como vimos acima, relac¸o˜es sem os particulares
relata. Isto e´, os relata passam a figurar na˜o como indiv´ıduos, mas como espe´cies (kinds)
ou tipos (sorts) de na˜o-indiv´ıduos, entendendo por na˜o-indiv´ıduos elementos aos quais
na˜o se aplica a relac¸a˜o de identidade, tal como visto no cap´ıtulo anterior. Assim, embora
(ainda) na˜o possamos ‘eliminar’ por completo os relata, podemos, no sentido explanado
acima, ‘desconsidera´-los’ como indiv´ıduos particulares.
O uso de uma teoria de quase-conjuntos para suportar o realismo estrutural ontolo´gico
parece seguir de uma maneira natural, pois os seus defensores enfatizam que ele deve estar
totalmente voltado para f´ısica quaˆntica. Portanto, se assumirmos que a teoria de quase-
conjuntos fornece um suporte matema´tico mais ‘adequado’ a` f´ısica quaˆntica, seria natural
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que esta tambe´m o fornecesse ao realismo estrutural ontolo´gico. Para encerrarmos, lem-
bramos que a alternativa apresentada acima e´, em certo sentido, parcial, permanecendo
ainda como desafio uma proposta de total ‘eliminac¸a˜o’ dos relata. Mais a` frente apre-
sentaremos uma sugesta˜o para isso.
A seguir, discutiremos outra objec¸a˜o, proposta primeiramente a` versa˜o epistemolo´gica
do realismo estrutural, mas que tambe´m foi apresentada aos defensores da versa˜o on-
tolo´gica dessa teoria.
4.2.2 O realismo estrutural ontolo´gico pode superar a objec¸a˜o
de Newman?
Recordemos brevemente do se trata a objec¸a˜o. Foi apontado (Demopoulos e Friedman
1985; Psillos 1999; Votsis 2004, cap. 2-4) que uma das objec¸o˜es mais se´ria contra o
‘realismo estrutural’ seria aquela feita por M. H. A. Newman em uma resenha de A
Ana´lise da Mate´ria, publicada na revista Mind em 1928. Newman argumenta contra a
afirmac¸a˜o de Russell de que podemos conhecer apenas a estrutura (abstrata) do mundo
exterior. Tal afirmac¸a˜o, segundo Newman, tornaria o conhecimento cient´ıfico trivial,
sugerindo fortemente que abandonemos a espe´cie de estruturalismo sustentada por Russell
(Newman 1928; Demopoulos e Friedman op. cit.; Votsis op. cit). A objec¸a˜o de Newman
teria recebido pouca atenc¸a˜o ate´ Demopoulos e Friedman a apresentarem como a principal
objec¸a˜o contra o realismo estrutural. Os dois principais argumentos de Newman seriam
os seguintes.
Primeiramente, Newman sustenta que o conhecimento possibilitado pelo realismo es-
trutural e´ trivial. Segundo ele, o estruturalismo de Russell e´ equivalente a` seguinte
afirmac¸a˜o:
132
“O mundo consiste de objetos, formando uma agregado cuja estrutura
W, digamos, com respeito a uma certa relac¸a˜o R e´ conhecida; mas da
relac¸a˜o R nada e´ conhecido (ou nada e´ preciso ser assumido como con-
hecido) ale´m da sua existeˆncia; isto e´, tudo que podemos dizer e´ que
‘existe uma relac¸a˜o R tal que a estrutura do mundo exterior com re-
speito a` R e´ W ’”(op. cit., p. 144; ita´lico do autor).
Esta afirmac¸a˜o, segundo Newman, expressa somente uma propriedade trivial do mundo,
a saber, que dada uma classe (agregado) com qualquer cardinalidade, podemos erigir uma
estrutura compat´ıvel com essa cardinalidade: “Para qualquer agregado A, uma sistema
de relac¸o˜es entre seus elementos pode ser encontrado, podendo ter qualquer estrutura que
seja compat´ıvel com o nu´mero cardinal de A”(op. cit., p. 140). Assim, a doutrina de
que somente a estrutura (abstrata) do mundo exterior e´ conhecida, envolve a doutrina
de que nada pode ser conhecido que na˜o seja logicamente dedut´ıvel do mero fato da ex-
isteˆncia de certo nu´mero de objetos constituintes. Ale´m do mais, e´ de se supor que o
conhecimento do mundo exterior e´ consequ¨eˆncia da investigac¸a˜o emp´ırica, e na˜o de um
racioc´ınio a priori. Portanto, conclui Newman, o estruturalismo de Russell na˜o afirma
nada de importante com respeito ao conhecimento do mundo exterior, a u´nica exigeˆncia
da investigac¸a˜o emp´ırica seria a do tamanho da classe dada.
Em segundo lugar, Newman afirma que “[um] ponto a ser enfatizado e´ que na˜o tem
sentido falar da estrutura de uma mera colec¸a˜o de coisas, na˜o provida de um conjunto de
relac¸o˜es [...] Assim, os u´nicos enunciados importantes sobre a estrutura sa˜o aqueles com
respeito a` estrutura erigida [...] por uma dada, definida, relac¸a˜o”(ibid.). Ou seja, a u´nica
maneira de evitar a trivialidade e´ especificarmos as particulares relac¸o˜es que geram uma
dada estrutura. Se especificarmos R, ao inve´s de somente dizer ‘existe uma relac¸a˜o R que
tem uma estruturaW ’, o fato de R ter uma estruturaW na˜o e´ trivial. O problema e´ que,
se especificamos R, estamos indo ale´m dos compromissos epistemolo´gicos do realismo
estrutural. Portanto, segundo Newman, a u´nica maneira de evitarmos a acusac¸a˜o de
trivialidade seria abandonarmos essa teoria (Newman op. cit.).
Em outras palavras, poder´ıamos dizer que a afirmac¸a˜o de que somente a estrutura
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pode ser conhecida assume que o melhor que podemos estabelecer e´ um ‘isomorfismo’
entre um modelo de nossa teoria e o mundo.11 Mas a existeˆncia de um tal ‘isomorfismo’
seria suficiente somente para determinar a cardinalidade do conjunto de objetos no mundo,
pois o modelo e´ conhecido apenas por descric¸a˜o, e existe interpretac¸o˜es alternativas que
sera˜o isomorfas se a cardinalidade for a mesma. Apenas as propriedades internas dos
modelos nos permitem distinguir as interpretac¸o˜es rivais, mas essas sa˜o inacess´ıveis ao
realista estrutural (Ladyman 1998).
Como vimos acima, essa cr´ıtica foi primeiramente enderec¸ada ao realismo estrutural
epistemolo´gico − fundamentado na abordagem sinta´tica −, e esse parece enfrentar, de
fato, grandes dificuldades para supera´-la (ver Votsis op. cit.). Mas o que dizer sobre essa
objec¸a˜o aplicada ao realismo estrutural ontolo´gico? Vimos no cap´ıtulo 2 que Ladyman
refere-se ao problema de Newman como sendo, na verdade, um pseudoproblema, que seria
superado pela adoc¸a˜o da abordagem semaˆntica − ao inve´s da abordagem sinta´tica − para
suportar o realismo estrutural (Ladyman op. cit.). Isso tambe´m foi afirmado mais tarde
por French e Ladyman quando disseram que o problema de Newman “e´ eliminado se na˜o
pensarmos as estruturas e relac¸o˜es em termos extensionais de primeira ordem”(op. cit., p.
33).12 A sa´ıda consiste, segundo os autores, em adotar a abordagem semaˆntica. Pore´m,
infelizmente, mais uma vez, na˜o e´ dado o mı´nimo ind´ıcio de como isso poderia ser feito.
A objec¸a˜o de Newman ocupa um importante lugar nas considerac¸o˜es sobre o real-
ismo estrutural e na filosofia da cieˆncia em geral. Embora na˜o consideremos a fundo
essa questa˜o13, basta observarmos que Demopoulos e Friedman (op. cit.) apontaram
que mesmo a abordagem semaˆntica na˜o daria conta de resolver o problema, como teria
mostrado Hilary Putnam, em uma versa˜o do problema proposta para os defensores da
abordagem semaˆntica. No que segue, sugeriremos um poss´ıvel caminho a ser adotado
pelo realismo estrutural ontolo´gico, na esperanc¸a de contornar tal problema. Tratar-se-a´
de uma sugesta˜o apenas (e na˜o mais do que isso), relegando ‘refinamentos’ a trabalhos
futuros.
11A palavra ‘isomorfismo’ so´ pode ser utilizada aqui em sentido metafo´rico, pois isomorfismos, formal-
mente falando, so´ podem ser estabelecidos entre estruturas, e na˜o entre estruturas e ‘o mundo’.
12Demopoulos e Friedman mostraram que mesmo eliminando o extensionalismo o problema permanece-
ria (op. cit.).
13Indicamos, mais uma vez, Votsis op. cit..
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O problema parece repousar sobre a distinc¸a˜o estrutura/qualidade ou forma/conteu´do
como afirmou Newman: “[...] parece ser necessa´rio abandonar a divisa˜o ‘estrutura/conteu´do’
em sua forma estrita”(op. cit., p. 147). Agora, como observaram Demopoulos e Fried-
man, abandonar a divisa˜o estrutura/qualidade significa abandonar a ide´ia de que na˜o
conhecemos as qualidades dos objetos inobserva´veis (unperceived), contrariando, por-
tanto, a forma de estruturalismo de Russell e o realismo estrutural epistemolo´gico em
geral. O que Newman parece na˜o aceitar e´ que o conhecimento do mundo exterior seja
consequ¨eˆncia de um racioc´ınio a priori apenas, e na˜o da investigac¸a˜o emp´ırica, como sug-
eriria o estruturalismo de Russell. Uma questa˜o, por exemplo, sobre se a mate´ria e´ ou na˜o
atoˆmica “[...] e´ uma questa˜o de fato a ser respondida tendo em considerac¸a˜o a evideˆncia,
e na˜o um assunto de definic¸a˜o”(p. 143). Assim, segundo Demopoulos e Friedman, a di-
cotomia observa´vel/inobserva´vel na˜o e´ explica´vel em termos da divisa˜o do conhecimento
em estrutura/qualidade sem se abandonar a ide´ia de que nosso conhecimento das partes
inobserva´veis do mundo e´ descoberto, ao inve´s de estipulado (op. cit.).
Todavia, em primeiro lugar, o realismo estrutural ontolo´gico nega a existeˆncia da di-
cotomia estrutura/qualidade, na medida em que nega ‘qualidade’ em favor da existeˆncia
u´nica da estrutura. Ou seja, como aprendemos, a proposta e´ a de que tudo o que existe
sa˜o estruturas (Ladyman op. cit.; French e Ladyman op. cit., 2003a; French e Saatsi
2004). Conforme dito acima, a u´nica maneira de evitar o problema seria especificarmos
as particulares relac¸o˜es que geram uma dada estrutura. Se especificarmos R, ao inve´s de
somente dizer ‘existe uma relac¸a˜o R que tem uma estrutura W ’, o fato de R ter uma
estrutura W na˜o e´ trivial. Em segundo lugar, dentro da versa˜o do realismo estrutural
ontolo´gico que estaremos sugerindo a` frente, isso podera´ ser feito. As relac¸o˜es (estruturas)
R que geram uma estrutura ‘ontolo´gica’ W sa˜o especificadas pela teoria f´ısica. Vejamos
como isso pode ser melhor entendido.
4.2.3 Novas perspectivas
Em que consiste o realismo estrutural ontolo´gico? Bem, isto e´ o que tentamos − e
estamos tentando − descobrir nesta dissertac¸a˜o. Ale´m do foi dito ate´ agora, algue´m
poderia, justificadamente, comec¸ar por perguntar em que consiste realismo, estrutura e
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ontologia. Talvez uma resposta ao u´ltimo conceito possa abrir caminho para entendermos
o primeiro; ou talvez o primeiro e o segundo determinem o terceiro; ou, como sugere o
realismo estrutural ontolo´gico, o segundo determine o terceiro que, por sua vez, especifica
o primeiro etc..
Neste caso, quando nos referimos ao realismo, certamente temos em mente o realismo
cient´ıfico. Seria desnecessa´rio dizer que explicar com um mı´nimo de detalhes o que seja
o realismo cient´ıfico e´ tarefa filoso´fica extremamente a´rdua, o mesmo ocorrendo com on-
tologia. Certamente na˜o ambicionamos dar aqui uma definic¸a˜o de ontologia. Teremos
em mente apenas uma geral, e imprecisa, ide´ia: a ontologia conta-nos sobre o que ha´ no
‘mundo f´ısico’ (as aspas sa˜o inevita´veis!). Isto, e´ claro, esta´ longe de ser uma definic¸a˜o
aceita´vel, mas contentemo-nos com ela, por ora. Uma maneira breve de entender o re-
alismo (cient´ıfico) em geral poderia ser, enta˜o, a de entendeˆ-lo como o modo de ser das
coisas existentes − descritas pelas teorias cient´ıficas − fora da mente humana ou inde-
pendentemente dela. Mais uma vez, uma ide´ia bastante imprecisa. E o que dizer da
estrutura? Bem, agora, pelo menos, podemos dar uma resposta um pouco mais precisa.
Entenderemos aqui por estrutura aquele tipo de ‘objeto’ definido no cap´ıtulo 3.
A versa˜o ontolo´gica do realismo estrutural afirma que tudo o que existe sa˜o estruturas :
devemos ‘eliminar’ os objetos (relata) e ficarmos apenas com as relac¸o˜es (Ladyman op.
cit.; French e Ladyman op. cit.). Uma maneira de tornar isso poss´ıvel, como vimos,
seria atrave´s das chamadas quase-relac¸o˜es, definidas dentro da teoria de quase-conjuntos.
Atrave´s das quase-relac¸o˜es, ‘eliminamos’ os espec´ıficos (particulares) relata, ficando ape-
nas com sua espe´cie (kind) ou tipo (sort). A pergunta que surge, enta˜o, e´ a seguinte: o
que sa˜o essas espe´cies ou tipos de relata? Lembramos que neste caso, obviamente, estamos
falando especificamente de entidades quaˆnticas (part´ıculas elementares). Se adotarmos a
teoria que considera as entidades quaˆnticas como sendo objetos nomolo´gicos, dados por
leis f´ısicas, tal como vimos anteriormente, enta˜o essas espe´cies ou tipos nada mais sera˜o
do que estruturas. Como disse Toraldo di Francia: “em certo sentido, sua legitimidade
[a dos objetos nomolo´gicos] e´ hoje em dia melhor garantida do que a dos objetos de
antigamente, pois sua estrutura e´ estabelecida pela a lei f´ısica, em vez de ser uma escolha
arbitra´ria do observador”(Toraldo di Francia op. cit., p. 64, eˆnfase minha). Se um ob-
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jeto nomolo´gico e´ uma colec¸a˜o, ‘pacote’ ou feixe de propriedades, enta˜o, de fato, nada
mais natural do que entendeˆ-lo estruturalmente, haja visto que tais propriedades esta˜o
relacionadas. Assim, a estrutura da espe´cie ele´tron, por exemplo, seria estabelecida por
uma lei da mecaˆnica quaˆntica, e poderia ser representada matematicamente atrave´s de
algum formalismo fundamentado na teoria de quase-conjuntos, o formalismo dos espac¸os
de Fock, por exemplo14. Tecidos estes breves comenta´rios, sugeriremos, finalmente, uma
maneira de entendermos o realismo estrutural ontolo´gico.
O realismo estrutural ontolo´gico aparentemente dever estar voltado para uma teoria
f´ısica da mate´ria. Como foi sugerido, a melhor candidata seria a mecaˆnica quaˆntica.15
Se estamos considerando a mecaˆnica quaˆntica, talvez fosse mais adequado fundamenta´-la
em uma teoria de quase-conjuntos, pelos motivos apresentados no cap´ıtulo 3. Se assim o
fizermos, enta˜o o mais adequado seria entendermos as estruturas do realismo estrutural
ontolo´gico em termos quase-conjuntistas. Se devemos entender os objetos estrutural-
mente, como apontam French e Ladyman, enta˜o uma possibilidade para fazer isso seria
entender os objetos quaˆnticos como nomolo´gicos, da maneira sugerida acima. Dada a
indistinguibilidade dos objetos quaˆnticos, podemos considerar a estrutura das espe´cies
desses objetos, ao inve´s de considerarmos a estrutura de objetos particulares − isso seria
poss´ıvel formalmente a partir das definic¸o˜es de quase-relac¸a˜o e de vizinhanc¸a, delineadas
acima.16
Desse modo, por um lado, o mundo f´ısico seria representado − atrave´s das teorias
f´ısicas −matematicamente por estruturas − ocasionalmente, por estruturas parciais − em
um formalismo (da mecaˆnica quaˆntica) fundamentado em uma (em um modelo da) teoria
de quase-conjuntos. Por outro lado, o mundo f´ısico consistiria − e aqui apresentamos
nossa versa˜o da ontologia da estrutura − de estruturas ou modelos de estruturas de
espe´cies (entendidas no sentido acima) de objetos quaˆnticos, entendidos nomologicamente.
Por exemplo, um ele´tron particular seria uma estrutura, ou ummodelo da estrutura, da
espe´cie ele´tron; portanto, dado que todos os ele´trons, entendidos estruturalmente, sa˜o in-
distingu´ıveis, todos sera˜o isomorfos a` estrutura da espe´cie ele´tron, formando uma classe
14Ver French e Krause op. cit., cap. 9
15Ver, por exemplo, Worrall 1989; Ladyman op. cit.; French e Ladyman op. cit.; French e Saatsi op.
cit., entre outros.
16Ver Krause 2005.
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de equivaleˆncia − portanto, quando falamos em ele´trons, em geral, estar´ıamos falando
de sua classe de equivaleˆncia, sendo todos estes conceitos entendidos adequadamente
em uma teoria de quase-conjuntos.17 Isto e´, ter´ıamos a estrutura da espe´cie ele´tron18
Ke = 〈E,Ri〉i∈I , onde E e´ um quase-conjunto cujos elementos sa˜o propriedades definidas,
ditas ‘essenciais’, do ele´tron, e R e´ uma famı´lia de quase-relac¸o˜es que agem sobre essas
propriedades. Assim, os elementos de E sa˜o propriedades como massa 9, 1×10−23g, carga
ele´trica ±4, 8 × 10−10e.s.u., spin ~/2 etc. Deste modo, a estrutura da espe´cie ele´tron e´,
em algum sentido, teo´rica − e´ uma estrutura matema´tica −, mas as estruturas que sat-
isfazem esta estrutura da espe´cie ele´tron, ou seja, seus modelos, os ele´trons propriamente
ditos, seriam estruturas f´ısicas, ontologicamente falando, representadas, obviamente, por
meio de estruturas teo´ricas atrave´s de algum processo. Haveria enta˜o uma certa hier-
arquia de estruturas.19 Neste contexto, a abordagem das estruturas parciais parece ser
imprescind´ıvel, e como foi apontado por va´rios autores, como vimos no cap´ıtulo 3, ela
poderia ser aplicadas em todos os n´ıveis da hierarquia.20
Assim sendo, o conceito de verdade adotado pelo realismo estrutural ontolo´gico poderia
ser aquele da quase-verdade, definido na teoria de quase-conjuntos, visto acima. Poder´ıamos
dizer enta˜o que neste sentido a mecaˆnica quaˆntica seria quase-verdadeira.
O leitor atencioso talvez tenha reconhecido uma aparente circularidade no que foi dito
acima sobre a ‘estrutura do objeto’, e poderia apresentar a seguinte cr´ıtica. Se estamos
falando das propriedades dos ele´trons, no sentido de que eles possuem essas propriedades,
e estamos usando essas para ‘defini-los’, enta˜o entramos em uma indeseja´vel circularidade.
Ou seja, propriedades seriam propriedades de alguma coisa. Todavia, se estamos de acordo
com a teoria dos objetos nomolo´gicos, tal cr´ıtica na˜o procede, pois os objetos nomolo´gicos
sa˜o dados, definidos, por uma colec¸a˜o de propriedades. Portanto, neste caso, na˜o faz
sentido dizer que as propriedades sa˜o propriedades de alguma coisa; acontece o inverso,
17Neste caso, parece que seria necessa´rio a violac¸a˜o da Lei de Leibniz em um n´ıvel superior, ao n´ıvel
das propriedades ou relac¸o˜es.
18E´ claro que se trata apenas de uma ilustrac¸a˜o informal, nada tendo que ver com a definic¸a˜o de fato
de sua estrutura. Lembramos mais uma vez que Newton da Costa tem enfatizado que seriam necessa´rias
estruturas de ordem superior para dar tratamento adequado a`s teorias cient´ıficas (da Costa e Rodrigues
2004).
19Que talvez pudesse ser entendida em termos da ‘hierarquia de modelos’ sugerida por Suppes.
20As estruturas parciais ofereceriam uma certa ‘abertura’ (openness) para desenvolvimentos futuros da
teoria.
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a ‘coisa’ e´ dada pelas propriedades que, em certo sentido, veˆm antes dela. Ou seja, o
que estamos querendo dizer e´ que o objeto e´ a estrutura, e na˜o que o objeto possui uma
estrutura. Essa seria a grande diferenc¸a entre os objetos considerados pela mecaˆnica
cla´ssica e os objetos quaˆnticos, como sustenta Toraldo di Francia. Essas propriedades
seriam, evidentemente, teo´ricas. Na verdade, elas sa˜o um tipo especial de relac¸a˜o, as
relac¸o˜es una´rias. Desse modo, garantimos, em um certo n´ıvel, que tudo sa˜o relac¸o˜es, ou
seja, os relata seriam tambe´m relac¸o˜es (estruturas).
Neste contexto, a objec¸a˜o de Newman aparentemente evaporar-se-ia. Na˜o apenas
podemos especificar os objetos do domı´nio da estrutura, como podemos especificar tambe´m
as relac¸o˜es entre eles. Assim, poder´ıamos conhecer do mundo muito mais do que sua mera
cardinalidade! Quanto ao cara´ter a priori que o realismo estrutural epistemolo´gico con-
feriria ao entendimento da cieˆncia, e que foi rejeitado por Newman, na˜o estamos certos
de que o realismo estrutural ontolo´gico possa elimina´-lo. Isto e´, Newman diz que deve-
mos entender a cieˆncia atrave´s de evideˆncias, e na˜o atrave´s de definic¸o˜es a priori. Na˜o
entraremos neste ponto aqui, mas aparentemente, pelo menos na f´ısica contemporaˆnea,
essa questa˜o torna-se bastante delicada. A conclusa˜o que supostamente se segue e´ sur-
preendente, na˜o apenas a objec¸a˜o de Newman aparentemente na˜o atinge (essa versa˜o) do
realismo estrutural ontolo´gico, como ela parece apoia´-lo, na medida em que afirma que a
dicotomia estrutura/qualidade na˜o seria poss´ıvel.
Para encerrarmos, lembramos que Bueno, em uma cr´ıtica ao realismo estrutural on-
tolo´gico − favorecendo sua versa˜o empirista do estruturalismo, denominada empirismo es-
trutural −, concluiu que, ou o realismo estrutural ontolo´gico e´ apenas uma tese metafo´rica
e, portanto, na˜o resolve o problema para ao qual foi proposta, ou e´ uma tese mais precisa
(ou menos figurativa), e na˜o mais se constitui numa proposta realista − ou sendo, pelo
menos, compat´ıvel com a doutrina empirista (Bueno 1999, p. 236). Como comenta´rio a
essa cr´ıtica, poder´ıamos dizer que ha´, sem du´vida, ainda muita coisa a ser desenvolvida
no realismo estrutural ontolo´gico, mas se estivermos no caminho certo, talvez possamos
torna´-lo menos metafo´rico e, quem sabe um dia, eliminar as aspas do t´ıtulo deste cap´ıtulo.
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Conclusa˜o
Na Introduc¸a˜o, vimos que ha´ va´rias maneiras de se abordar o realismo estrutural.
Neste trabalho, optamos por fazer uma investigac¸a˜o ampla focalizada diretamente nessa
abordagem, destacando a sua importaˆncia, atualidade e alguns de seus problemas. A
presente dissertac¸a˜o foi enta˜o dividida em duas partes. Na primeira, foi realizada uma
descric¸a˜o geral do realismo estrutural. Na segunda, apresentamos uma definic¸a˜o geral
de estrutura, baseada na teoria de quase-conjuntos; as noc¸o˜es relacionadas de estrutura
parcial e quase-verdade tambe´m foram discutidas. Nesta segunda parte, tambe´m tivemos
oportunidade de apresentar algumas propostas de soluc¸a˜o a alguns problemas enfrentados
pelo realismo estrutural, bem como uma proposta de ‘reformulac¸a˜o’ deste. Alia´s, no
decorrer da dissertac¸a˜o, vimos que ha´ va´rias objec¸o˜es ao realismo estrutural, algumas mais
significativas, outras menos. Na˜o foi nosso objetivo responder a todas essas objec¸o˜es. No
ma´ximo, fizemos algumas sugesto˜es de como elas porventura poderiam ser contornadas.
Mas, se o realismo estrutural sofre essas, e certamente va´rias outras, objec¸o˜es, na˜o
seria melhor que fosse abandonado? Por exemplo, se a noc¸a˜o de estrutura utilizada pelos
defensores do realismo estrutural ontolo´gico for, como pretendem esses defensores, uma
entidade conjuntista (set-theoretical)21, como podemos sustentar sua tese ba´sica de que ha´
relac¸o˜es sem as ‘coisas relacionadas’, ou seja, sem os chamados relata? Como esperamos
ter deixado claro, isso na˜o e´ poss´ıvel em uma teoria usual de conjuntos, digamos em
Zermelo-Fraenkel (ZF). Foi sugerido enta˜o que essa questa˜o poderia ser parcialmente
contornada se, ao inve´s de adotarmos uma teoria de conjuntos para definir estrutura,
utiliza´ssemos uma teoria de quase-conjuntos, onde a noc¸a˜o de quase-relac¸a˜o permite uma
21Por exemplo, quando dizem: “Ladyman adotou a ide´ia central do trabalho de Worrall (1989) de
responder a meta-induc¸a˜o pessimista apelando para a continuidade estrutural atrave´s da mudanc¸a de
teorias, e suplementando isso com duas novas dimenso˜es. Foi sugerido, por um lado, que o suporte
adequado ao realismo estrutural deveria ser a abordagem semaˆntica das teorias, devido a sua constante
eˆnfase em modelos matema´ticos ou estruturas [..]”(French e Saatsi 2004, p. 1).
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maior flexibilidade que a noc¸a˜o de relac¸a˜o em ZF. Uma vez feito isso, questionamo-nos:
essa soluc¸a˜o de fato resolveria (ao menos parcialmente) o problema?
Claro esta´ que uma ana´lise mais profunda da noc¸a˜o de estrutura pertinente ao real-
ismo estrutural ontolo´gico se faz necessa´ria, pois os defensores dessa versa˜o na˜o deixam
claro o que isso significa. Pore´m, se eles esta˜o se referindo a estruturas conjuntistas, e´ de
se supor que se possa trabalhar em uma teoria como ZF, e enta˜o os problemas levantados
nesta dissertac¸a˜o certamente se aplicam ao realismo estrutural ontolo´gico tal como apre-
sentado. Com a teoria de quase-conjuntos, como vimos, podemos caracterizar ‘relac¸o˜es’
(na verdade, quase-relac¸o˜es) em que os relata podem ser substitu´ıdos por indiscern´ıveis,
como acontece por exemplo nas ‘estruturas’ qu´ımicas (compostos qu´ımicos), onde por
exemplo um a´tomo de carbono pode, para todos os efeitos, dar lugar a um outro a´tomo
de carbono (se e´ que essa expressa˜o faz sentido nesses casos). Deste modo, na˜o ha´ pro-
priamente relata como entidades particulares, mas somente ‘lugares’ para entidades de
uma certa espe´cie. Isso nos parece mais condizente com o que realmente acontece em
disciplinas como a qu´ımica, estando portanto mais pro´ximo das ‘estruturas’ com as quais
lidam as cieˆncias emp´ıricas. Assim, a soluc¸a˜o apresentada nos parece constituir um passo
bastante significativo na busca pelas bases matema´ticas do realismo estrutural ontolo´gico.
No entanto, estamos cientes de que muito ainda precisa ser realizado, em especial inves-
tigar mais detalhadamente as bases metaf´ısicas desse tipo de realismo e suas poss´ıveis
desvinculac¸o˜es com estruturas conjuntistas.
Assim, tendo em vista que, como vimos em um cap´ıtulo precedente, a teoria de quase-
conjuntos Q pode ser ‘imersa’ na teoria de conjuntos ZFU, bem como ha´ uma co´pia de ZF
na teoria Q, podemos conjecturar que a soluc¸a˜o de se contornar o problema das relac¸o˜es
sem os relata via teoria de quase-conjuntos ‘resolveria’ o problema apenas no n´ıvel desta
teoria permanecendo, no entando, em sua parte ‘cla´ssica’, correspondente a ZF. Em outras
palavras, o problema seria contornado apenas em Q, mas na˜o em ZF. Esta sugesta˜o nos
foi dada pelo Professor Ota´vio Bueno durante o Quarto Simpo´sio Internacional Principia,
realizado em Floriano´polis em 2005.22
Por outro lado, como vimos, Ladyman (1998) e French e Ladyman (2003) comentaram
sobre a necessidade de uma filosofia da matema´tica adequada ao realismo estrutural,
22Gostar´ıamos de agradecer ao Professor Bueno.
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questionando mesmo se haveria uma fronteira bem definida entre a filosofia da matema´tica
e a filosofia da f´ısica, caso adota´ssemos o realismo estrutural ontolo´gico. Lanc¸amos enta˜o
a seguinte conjetura: e´ poss´ıvel sustentar alguma forma de realismo estrutural ontolo´gico
em filosofia da matema´tica?23 A resposta parece ser, pelo menos em um sentido, negativa.
Ou seja, se o tipo de estrutura adotada pelos defensores do realismo estrutural ontolo´gico
for conjuntista − isto e´, elaborada em uma teoria de conjuntos como ZF −, apresentado
em sua forma usual (em especial, contendo os axiomas da unia˜o e da regularidade), enta˜o
seria imposs´ıvel termos relac¸o˜es sem os relata, como desejam os autores. Deste modo, o
realismo estrutural aparentemente poderia ser defendido somente no n´ıvel de uma filosofia
da f´ısica, por exemplo via teoria de quase-conjuntos, mas aparentemente na˜o no n´ıvel da
filosofia da matema´tica. Todavia, essa distinc¸a˜o entre filosofia da matema´tica e filosofia
da f´ısica, tal como usada acima, tambe´m na˜o e´ clara, e precisa ser mais elaborada. Uma
alternativa, que pode ser investigada, consiste em adotar uma outra abordagem, baseada
em algo como o Ca´lculo de Relac¸o˜es de Tarski (Tarski 1941), mas isso ainda e´ plano
futuro.
Face a todas essas questo˜es, vale a pena ainda estudarmos o realismo estrutural?
Acreditamos que o realismo estrutural (ontolo´gico) e´ uma teoria demasiado recente para
formularmos uma conclusa˜o sobre o seu sucesso ou fracasso. Certo e´, acreditamos, que o
realismo estrutural e´ uma teoria que merece ainda muita considerac¸a˜o filoso´fica. Se ele
na˜o for, como sugeriu Worrall, o melhor de ambos os mundos − embora acreditamos que
possa (um dia) ser −, esta´ contribuindo com fecundas discusso˜es que enriquecem o debate
sobre o realismo e isso, por si so´, pensamos, ja´ justifica o seu estudo.
23Pretendo investigar a fundo esta questa˜o em minha tese de doutorado.
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